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LA THÉORIE DE LORENTZ ET LE PHÉNOMÈNE DE ZEEMAN 


INTRODUCTION , 


La découverte du triplet de Zeeman parut 
un instant une confirmation éclatante de la 
théorie de Lorentz. Mais biéntôt après, 
M. Cornu découvrait que la plupart des raies 
ne se décomposent pas en trois dans le champ 
magnétique, mais bien en quatre composantes 
dont deux polarisées parallèlement au champ 
et deux perpendiculairement. Bien plus, 
MM. Becquerel et Deslandres ont montré que 
dans certains triplets du fer, c’est la raie mé- 
diane dont le plan de polarisation est paral- 
lèle au champ et les deux raies extrêmes 
qui sont polarisées perpendiculairement au 
champ. 

La théorie de Lorentz, sous sa forme pri- 
mitive, paraissait incapable de rendre compte 
de tous ces faits ; aussi M. Lorentz la modi- 
fia-t-il en y introduisant l'hypothèse des ions 
complexes dont nous parlerons bientôt. La 
théorie perdait ainsi sa simplicité séduisante; 
il y a lieu cependant d'examiner dans quelle 
mesure elle est devenue conforme aux faits 


K 
Fa a 
N S 


| observés. C’est çet examen que je me propose 


de faire. 

Soient f, g,h, le déplacement électrique ; 
X, Y, Z, la polarisation diélectriaue; l’'équa- 
tion déduite des conditions de l’équilibre des 
particules chargées sera de la forme : 


. ËX X 


-TE + I 


X 
= (1) 
3 


)} et L étant des coefficients constants. D'au- 
tre part, si londe est plane et le plan de 


londe perpendiculaire à laxe des 7, on a 
l'équation : 


Te étant la vitesse de la lumière dans le 
vide. 

Supposons maintenant que la lumière soit 
monochromatique ; alors chacune de nos 
fonctions f, g, h, X, Y, Z, sera égale à la par- 
tie réelle d’un produit dont le premier facteur 


241912 


est constant et dont le second facteur est l’ex- 
ponentielle 


eip (miVKe — 1), 
Qn a donc : 


dX 


dt? — 


2 
CE 


| d? 
T. p’xX, f = —p’f, d-2 — 
1 


dt? 
2T , . ; 
— représente la période de mouvement vibra- 


toire et n l’indice de réfraction. 
Nos équations deviennent alors : 


c'est la relation qui relie l'indice n à la pé- 
. 2T . . 
riode —, c'est la courbe de dispersion. 

Les raies d'absorption correspondent aux 


asymptotes de la courbe de dispersion (parce 
que dans le voisinage de ces asymptotes on n’a 


plus le droit de négliger un terme en > qui 


devrait figurer dans l'équation (1) et dont dé- 
pend l'absorption). | 

Si donc l’équation (2) était exacte, il n'y 
aurait qu’une rale dans le spectre. On est 
donc obligé de modifier un peu l'hypothèse, 
en supposant des particules chargées de plu- 
sieurs sortes. 

Soient alors Xx, Yx, Z les composantes de 
la polarisation partielle due aux particules de 
la k? sorte, de telle façon que la polarisation 
totale X, Y, Z soit la somme des polarisations 
partielles et que l’on ait : | 


X = EXXx. (3) 
D'autre part on aura une série d'équations 
analogues à l'équation (1) : 


Xe Xe XX 
lu dt? i Lx D hi 


ô 


d'où lon déduira les équations : 


„fı 
xa( Lx 


— ap) = +- = (4) 
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6 
En éliminant X et les X, entre les équa- 
tions (3), (4) et (x), on obtiendra l'équation de 
la courbe de dispersion. 
Voici comment peut se faire cette élimina- 
tion : 
Posons : 


Xi x? o, 
DE re Rs = 


Nos équations (4) peuvent s'écrire, en se 
rappelant que X = YX, : | 


NAS 
X2x. 
2 i 


d 


IX (D — pb, — fX) = o0. 


Nous pouvons alors trouver des combinai- : 
sons linéaires. des X, que nous appellerons 
X’, et qui sont telles que si on prend les X’, 
comme nouvelles variables. les deux formes 
quadratiques ® et p, se réduisent à des som- 
mes de carrés. l 

Nous pouvons donc toujours supposer : 


Nos équations deviennent alors : 


d | 
NT — p°h, — fX)=0. 


ou bien : 
(px — p’) X'x = auf (5) 


d’où en combinant (5) et (2) : 


L 


n?— 1] —= EES 7, 
Fr P?x — p? 


Telle est l'équation de la courbe de disper- 
sion ; on voit que les raies d'absorption, c'est- 
à-dire les asymptotes correspondent aux va- 
leurs 


Polarisation rotatoire magnétique 
el phénomène de Zeeman. 


Examinons maintenant l'action d’un champ 
magnétique intense «, 2, y; nos équations en 
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tenant compte de l’action mécanique de ce 
champ sur les ions deviennent : 


d'Xx Xu Z: X . dYx dZx 
ee ne (er — Es) 


3 
ex étant un nouveau coefficient. Supposons 
d'abord le champ parallèle au rayon, c'est-à- 
dire à l'axe des 7. Supposons en d'autres ter- 
mes x= =o. Notre équation deviendra, en 
tenant compte de (a) : 


d Xk Xu I X JV x 
DRE TRS PORTER er 
et nous aurons de même : 
Ye YeLi Y d) 
K € 


de t mer og 4 


Examinons comment se comporte un rayon 
circulaire droit. J'ai dit que chacune de nos 
fonctions f, X, X, est la partie réelle d'un 
produit dont le premier facteur est une cons- 
tante et le second une exponentielle imagi- 
naire. Eh bien, ce qui caractérise le rayon 
droit, c’est que g, Y, Yx, sont les parties ima- 
ginaires de ces mêmes produits, de sorte que, 
si nous posons, 

Uk = Xx + 1Yx, CU=X+i1Y, 
. 
U et U, seront ces produits eux-mêmes et 
qu'on aura : 


dUx 
© dt 


aie 
=— ipUx; es = — p'Ux. 


Nos équations nous donnent alors : 


dtUx U U Lo & aU 
CT. L. up 0) 
d'où 

Ur ; ; U 

D PA Re y P 


En éliminant les Ux entre ces équations et 
se rappelant que’U = IU,, on trouverait la 
relation entre n, p et y, ce qui permettrait de 
construire la courbe de dispersion. Pour faire 
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cette élimination, je pose : 


2 %2 ` 2 
=D negan ant 
21.x 27 2 2 
Ex 
Pb, = Ÿÿ — Ox 
3 2 K 
8— P — ptb — — —— pré, 


Nos équations deviennent : 


d6 


— Z 0 
dUx 


et à cause du théorème des fonctions homo- 
gènes : 
I NY, d8 _ 
0 = y DU PPri zZ -0. 


Nous pouvons regarder n et les U, comme 
des fonctions de deux variables indépendan- 
tes p et y; en différentiant par rapport à p je 
trouve : 


dð dn dð NŅ dè dUx dð dn dð 


an dp | dp D'aUx dp dn dp © dp 


et de même en différenciant par rapport à y. 


dð dn dð 
dr + a =o. 

La première de ces équations nous fait con- 
naître T c'est-à-dire les variations de l'indice 
avec la couleur; la seconde nous fait con- 
naitre ar dont dépend la polarisation rotatoire 


magnétique. 
Or il vient : 


ou en négligeant le second terme : 


de 
dp — — 2P,. 
an dn 
Doncret 7 sont entre eux comme 2%, et 


®.. Si l’on suppose que le rapport de p, à ds 
est à peu près constant (ce qui serait rigou- 
reusement vrai si les € étaient entre eux 


7 is dn 
comme les àx}, on pourra dire que 7, eSt sen- 


ib] r | : dn 
sibiement proportionne 2 D: 
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Pour avoir les asymptotes de la courbe de 
dispersion, c'est-à-dire les raies d'absorption, 
il faut faire n = + et regarder p comme une 


fonction de +. On trouve ainsi : 


dð dp c 
dp d Ua T = 
d'où 
e A. 
dy 2%, 


formule qui nous fait connaître le déplace- 
ment dela raie d'absorption par le champ ma- 
gnétique en supposant la polarisation circu- 
laire droite. 

Si nous avions affaire à un rayon circulaire 
gauche, il aurait fallu poser Ux = X; — iY,, 


nous aurions retrouvé l'équation (5) sauf 


que le signe du terme en y aurait été changé. 
Nous aurions donc obtenu les mêmes résul- 


« bd # ` . dn 
tats à cette différence près que le signe de T 


et 3E aurait été changé. 
y 


La différence d’ idie des deux rayons droit 
et gauche est donc 27 T ; donc la E 


rotatoire est proportionnelle à p a, d'après le 
résultat obtenu plus haut elle sera sensible- 


à p z 
dy’ 
récemment énoncée par M. H. Becquerel. 
La raie d'absorption qui correspond au 
nombre px se décomposera en deux qui cor- 
respondront aux nombres 


ment proportionnelle cest la loi 


et qui seront polarisées circulairement, la 
première à droite, la seconde à gauche. 
Dans le cas où le rayon est paralièle au 
champ, la théorie de Lorentz rend donc bien 
compte des faits observés. | 


Rayon perpendiculaire au champ. 


Supposons maintenant que le rayon soit 
perpendiculaire au champ, soit par exemple : 
n 

== 0. 


Tea 


T. XIX. — N° 44. 


Nos équations deviennent : 


w + y À 
a a Hae Sgt H L (6) 
a Er her à 
On aura d’ailleurs 
(n—1)f=X, (nè— 1) g =Y. (7) 


Mais la relationentre het Z serait différente. 
On a en effet : 
df Odax 
dx D dx — 


Si l'onde est plane, les dérivées prises par 
rapport à x et à y sont nulles et cette équation 
se réduit à : 


ou puisque h et Z doivent être des fonctions 
périodiques de z 


RTS i . (8) 


Des équations (6), (7) et (8) nous pouvons 
tirer les conclusions suivantes : 

° Pour a =o, c'est-à-dire quand il n'y a 
pas de champ, on a Z= h= Zę =0, c'est-à- 
dire que les vibrations des particules comme 
celles de l'éther sont transversales ; 

2° Si a est très petit du 1‘ ordre (un champ 
de 30000 unités qui produit le dédoublement 
des raies, mais un dédoublement très faible, 
peut encore, à ce compte être regardé comme 
très petit), les quantités h, Z et Z, seront très 


; | dZx 
petites du premier ordre; le terme s;a—= sera 


dt 
donc du second ordre et pourra ètre négligé 


et il viendra : 


HS Xe 2 N 
an 
D ne Y 
waa E TE 


c'est-à-dire que le champ n'aura aucune in- 
fluence. 
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Ainsi la théorie de Lorentz sous sa forme 
primilive n'est pas plus capable d'expliquer 
le triplet de Zeeman que le quadruplet de 
Cornu. 

On a longtemps cru le contraire et je lai 
moi-même écrit. C'est que se croyant en droit 
d'envisager les « vibrations propres » d'une 
particule ou d'un système de particules en 
laissant de côté l'action de l'éther on faisait 
dans les équations (6) f= g =h = o. Cela, on 
n a pas le droit de le faire, car l'équation {8) 
est une véritable équation de liaison entre les 
mouvements de l'éther et ceux des parti- 
cules. 

J'arrive à une généralisation de la théorie 
donnée par M. Lorentz lui-mème. 


Théorie des ions complexes. 


Supposons que nos ions, au lieu de se com- 
porter comme de simples points matériels, 
soient formés d'un système dynamique plus 
compliqué comprenant plusieurs points ma- 
tériels qui pourront ètre assujettis à des liai- 
sons quelconques. Je choisirai pour représen- 
ter l'état du système des coordonnées géné- 
ralisées quelconques que je désignerai par Tx. 

Soit H la force vive des ions. ce sera une 
forme quadratique homogène par rapport 


K 


dT . , | | 
aux —. Soit P, l'énergie potentielle due aux 


actions mutuelles des 1ons ; à cause de la pe- 
titesse des déplacements, ce sera encore une 
forme quadratique par rapport au T,. Soit 
— P, l'énergie potentielle due à l'action élec- 
trostatique de l'éther sur les ions; nous pour- 
rons supposer : 


P,= fX +geY +4: 


X, Y, Z représentant toujours les composan- 
tes de la polarisation diélectrique seront des 
formes linéaires par rapport aux T,. 
Soit enfin : 
SE WxoTs 


le travail virtuel des forces dues à l’action 
du champ magnétique sur les ions quand 


ces ions subissent des déplacements virtuels, 
OT. 


Les équations de Lagrange nous donnent : 


dH dP, _ dP, ; 
m a 
d 
dt 


Or, comme nous avons toujours les équa- 
tions (7) et (8), il vient : 


"2 72 72 
aP =a (SaF m He) 


2n? — 2 2 
d’où : 
dH d Née Ye. à 2 À o 
dTx ŒTx (P. on T 7 )= nee 
Dci 
dt 


Si nous voulons chercher les asymptotes de 
la courbe de dispersion, il faut faire n= æ et 
il reste : 


dH d / Z \ 
re tar (Pt FEW 
d 

dt 


On peut toujours supposer que les T, aient 
été choisis de telle sorte que : 


Le N 1 dTx a 2 VANNES 2 
ei cp ER 


et notre équation devient : 


d'Tx 2 ža 7 
PTE + P°xlx = Wk. 
Les W, sont évidemment des formes li- 
néaires d’une part par rapport à x, 3,7,d autre 
part par rapport aux =. De plus l'action d'un 


champ magnétique sur un courant est tou- 
jours perpendiculaire à ce courant; dans le 
cas du mouvement des ions, où il s’agit d'un 
courant de convection, cette action du champ 
sera perpendiculaire à la vitesse de l'ion et 
son travail sera nul. On aura donc identique- 
ment : 


NY, ds 
Yw di = 0 


Si la lumière est monochromatique, on 
aura : | 
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Voici le sens de la première de ces deux 
équations : T, est la partie réelle du produit 
d'un facteur constant et d'une exponentielle 
imaginaire. Ce produit lui-même satisfera 
aux mêmes équations que T,. Nos équations 
comportent ainsi une solution imaginaire plus 
aisée à traiter que la solution réelle, et d'où 
il est facile de déduire cette solution réelle. 
C'est cette solution imaginaire que, par un 
artifice bien connu, je substitue à la solution 
réelle. 

Soit V, ce que devient W, quand on y rem- 


lace les TL par les T 
place les —- par les T, on aura : 


Ws: = — ipVsx, YV:Tk=0 


(pe p°) Tk = — ipV x. l9) 


Parmi les valeurs de p,, je suppose qu'il y 
en ait ni, Pis Pis... Pa qui soient égales entre 
elles de sorte que : 


p=p(Ken; [p (K>n). 


Supposons que dans les équations (9) le 
champ a, B, ya soit nul, et faisons p =p, il 
viendra : 


Ti=o (K >"). 

Si le champ. sans être nul, est très petit, 
les T, dont l'indice est plus grand que n, sans 
être nuls, sont très petits. On peut donc les 
négliger dans les seconds membres des équa- 
tions (9) dont tous les termes contiennent 
des composantes du champ en facteur. Si 
donc V’, est ce que devient V, quand on y 
annule tous les T dont l'indice est plus grand 
que #, nos équations deviennent : 


(pP — p’) Ts = —ipVh (K=1,2,..,n). (9 bis) 


Posons : 
? a p? 
Sag A Li 
P 
Sije pose en outre p — p, + êp, comme èp 
sera très petit, j aurai approximativement 


= 2i0p 
— tt J 


gp 
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et nos équations deviendront : 
STk + V'x = 0. 


Ce sont là # équations linéaires entre les n 
variables 
T; ss Ta; 


en égalant à zéro le déterminant de ces équa- 
tions, on aura une équation en S algébrique 
et du n“ ordre. Aux n racines de cette équa- 
tion correspondront n raies qui proviendront 
du dédoublement de la raie p = p,. 

A cause de l'identité 


EV'iTx = 0, 


(10) 


cette équation sera d’une forme toute parti- 
culière. Pour le faire comprendre, J'écris com- 
plètement l'équation en supposant n — 4. 


S a b c 
— a S d e ; 
Sep sed S f e 0 (11) 
—c —e —f S5 


Je dis que l'équation a ses racines pure- 
ment imaginaires; envisagcons en cffet les 
équations différentielles | 


— NE 


dt 


ce sont des équations linéaires à coefficients 
constants dont la solution dépend des expo- 
nenticlles e~. De plus, à cause de liden- 
tité (10), cette solution doit satisfaire à la 
condition : 


YT°1 = const. 


ce qui scrait impossible si la partie réelle 
de S était positive ou négative. 

Les n valeurs de S étant donc purement 
imaginaires, les n valeurs de ip seront réelles, 
de sorte que Îles # raies de dédoublement 
existeront effectivement. 

De plus les racines de l'équation en S de- 
vront être deux à deux égales et de signe 
contraire; c'est-à-dire que les raies dédoublées 
devront être deux à deux symétriques par 
rapport à la raie primitive. Si n est impair 
une des racines doit être nulle et par consé- 
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quent l'une des raies dédoublées coïncide avec 
la raie primitive. En définitive il suffit de faire 
n=}3 pour retrouver le triplet de Zeeman 
et n = 4 pour trouver le quadruplet de Cornu. 

Telle est la théorie des ions complexes 
imaginée par M. Lorentz. 


Isotropie dans le plan de l'onde. 


[l reste à voir s’il est possible de satis- 
faire aux conditions de symétrie qui s’impo- 


sent à nous. Supposons que l’on change’ 


d'axes de coordonnées, en conservant l'axe 
des ł qui est perpendiculaire au plan de 
londe, mais en faisant tourner les axes des x 
et des y d'un angle quelconque. 

Le milieu étant isotrope, nos équations ne 
devront pas changer. 

Nous sommes ainsi conduits à distinguer 
parmi les coordonnées T, deux catégories 
différentes : les coordonnées vectorielles qui 
serônt les composantes de vecteurs fixes dans 
l’espace, mais dont les projections sur les 
axes varieront d’après les lois ordinaires 
quand on fera tourner ces axes ; les coordon- 
nées scalaires qui ne varieront pas quand les 
axes tourneront. 

Supposons que l’on ait 7== 4, et que nous 
ayons deux coordonnées vectorielles Xet Yx, 
composantes d'un même vecteur et deux 
coordonnées scalaires Tx et T’.. Nos équa- 
tions s’écriront : 


SXx + v'i = SYx + Va STx + Yy ST'x 
+ V',—=o. (oter) 


Quand les axes tourneront d'un angle », 
les quantités X;+1Y,,® + i% seront multi- 
pliées par efrcet les quantités conjuguées 
par e—#. Donc V' +V, doit être également 
multiplié par e", V’, et V', ne doivent pas 
changer. 

J'en conclurai que notre équation (11) doit 
être de la forme suivante : 


| S a» bz c? 
— ay S b‘, --- C7. bis 
Z:0 (IT OIS) 
— bx --- b5 S | 


ee 
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Ce n'est pas tout; le milieu n’est pas seu- 
lement isotrope, il est symétrique ; nos 
équations ne doivent donc pas changer 
quand on remplace notre système d’axes par 
un système symétrique (le plan de symétrie 
étant le plan des xz par exemple). 

Nous sommes ainsi amenés à distinguer, 
parmi les coordonnées vectorielles, celles de 
la première et de la deuxième sorte, selon 
que le vecteur correspondant conserve son 
signe ou change de signe quand on passe 
d'un système d'axes à son symétrique et nous 
distinguerons de même parmi les coordon- 
nées scalaires celles de la première sorte, qui 
conservent leur signe et celles de la deuxième 
qui en changent. : 

Nous voyons ainsi que quand y change de 
signe, y, 2%, Yx et T, doivent changer de signe, 
c'est-à-dire que X, et Yx sont des coordon- 
nées vectorielles de la première sorte, T’x une 
coordonnée scalaire de la première sorte, Tx 
une coordonnée scalaire de la deuxième 
sorte. 

_ En développant le déterminant {r1 bis) on 
trouve : 

S! + S? (ae + ba? p b292 -p cat + etg? + 2?) 

+ (ady? + bex? + be) = o. 


Si lon fait lune des quatre hypothèses 


a= —b,d = — c; 
a =—c,d = —b; 


az bd =; a=c,d=b; 


les racines de cette équation ne dépendront 
que de la somme + p+ v; en d'autres 
termes elles dépendront de l'intensité du 
champ et pas de sa direction. 

L'écartement des raies dédoublées serait 
donc le même que le champ soit: parallèle ou 
perpendiculaire au rayon. En est-il effecti- 
vement ainsi? L'expérience ne parait pas 
défavorable à cette hypothèse, mais je ne crois 
pas que des mesures assez précises aient été 
faites pour qu'on puisse rien afhrmer. 

Supposons # — o et étudions les conditions 
de la polarisation; il faut pour cela déter- 


ue a 
miner le rapport = pour les quatre valeurs 
de S. 
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Pour que la polarisation soit rectiligne, le 
plan de polarisation êtant perpendiculaire à 
la composante du champ normal au rayon, il 
faut que Yx s'annule. En faisant Yx= 0, on 
trouve : 

S? + bte? + de 0 


ce qui concorde avec (11 bis) si l'on suppose : 


d =b. 


= C;, 


Pour que la polarisation soit rectiligne, le 
plan de polarisation étant parallèle à la com- 
posante du champ normal au rayon, il faut 
faire Xx = o, d’où : 


S? + cz? + di —0 


ce qui concorde avec (fr bis’ si l'on suppose: 


a =b: d=c. 


Dans les deux cas, il y a deux raies (raies 
moyennes) dont la polarisation est toujours 
rectiligne, et qui disparaissent pour z = o, et 
deux raies (raies extrèmes) dont la polarisa- 
tion est rectiligne pour + = o, elliptique en 
général, et circulaire pour z = o. 

Dans la première hypothèse (a =c, d = b) 
la polarisation des raies moyennes est per- 
pendiculaire au champ, celle des raies ex- 
trèmes parallèle. 

Dans la seconde hypothèse (a = b, c = d) 
c'est le contraire. 

C'est donc la première hypothèse que l'ex- 
périence semble confirmer. 


Isotropie dans l'espace.’ 


Mais nous n'avons pas encore rempli tcutes 
les conditions de symétrie du problème. 

Nos équations doivent rester les mêmes 
quelle que soit l'orientation du plan de l'onde, 
puisque le milieu est isotrope; de plus le 
milieu n’est pas seulement isotrope sans 
symétrie (comme l'essence de térébenthine 
par exemple) il est isotrope et symétrique. 
Les équations ne doivent donc pas changer 
quand on remplace le système des axes par 
un système symétrique par rapport à lori- 
gine., 
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Nous sommes ainsi conduits à distinguer 
deux sortes de coordonnées : 

1° Les coordonnées vectorielles que Jj'ap- 
pellerai Xk, Yx, Z et qui seront les compo- 
santes d’un vecteur ; 

2° Les coordonnées scalaires que j'appel- 
lerai Tx et qui seront tout à fait indépendantes 
du choix des axes. | 

Cela posé, par raison de symétrie : 

1° H sera une combinaison linéaire d'ex- 


pressions d’une des quatre formes suivantes : 


dXx dXi rar dYi dZx dZi de Ty dT; 
u a P d de de dt de 


(í peut être égal à k). 
2° P, sera une combinaison linéaire d’ex- 
pressions d’une des formes suivantes : 


Xk Ni + YY; + LxZi ; TTi; 
3° P, =f X+gY + hZ estunecombinaison 
linéaire d'expressions de la forme 


[Xa + gYx + AZu. ' 


4° L'expression Y Vk êT}, sera une combi- 
naison linéaire d'expressions de la forme 


r. R n a 
a B ! a p í 
Xx Yx Zx + Xi Yi Zi 3 
OX SY; YA ÒXu YA 


Ti aXu+ PYs + yZ | 
DT Nadia 
On voit que dans P, et H, les termes qui 
dépendent des X, ceux qui dépendent des Ÿ, 
ceux qui dépendent des Z, ceux qui dépen- 
dent des T sont entièrement séparés les uns 
des autres. Soient 


Pr,P;, P:, P: i , 
Hx Hy, H;, H: 


ces huit ensembles de termes, Px représen- 
tant par exemple l’ensemble des termes de P, 
qui dépendent des X. 

Nous pouvons choisir les X, et les Tx, de 
telle facon que : 
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| 
et alors on verrait que H, et P, sont formés 
avec les Y, et H; et P, avec les Z comme H, 
et P, le sont avec les X. 
On obtiendra ainsi une série d'équations 
analogues aux équations (9 


Nx (ph — p?) = bn ; 
| à Tk (q°x — p?) — TK 


d7 
Zs (pie p?) + Lg = Lx 


OÙ $x; fix ky 3x sont des quantités qui jouent 
Par rapport à Xx, Yk, Zk, Tk le même rôle 
que jouait — ip V par rapport à T, dans les 
équations (9), 

Nous allons traiter les équations (12)comme 
nous avons fait des équations (9). Les seconds 
membres des équations (12) comme ceux’ des 
équations (9) sont très petits. Annulons-les 
en première approximation et faisons P =D; 
nous obtiendrons une série d'équations 
linéaires entre les quantités X,, dis Zi D 
En vertu de ces équations, un certain nom- 
bre de ces quantités s'anntileront. Par exem- 
ple X, s’annulera si p, n’est pas égal à p, et T, 
si qx n'est pas égal à p,. De plus telles de ces 
quantités qui ne s'annuleront pas pourront 
ne pas rester indépendantes, mais il pourra y 
avoir entre elles certaines relations linéaires. 

Pour mieux mettre le fait en évidence, je 
distinguerai parmi les Z, deux catégories ; 
ceux * pour lesquels 


dZ 
qz Sera nulle et que 
j'appellerai les Z',; ceux pour lesquels cette 
dérivée ne sera pas nulle et que j appellerai 
les Z”. J'appellerai X' et Y’, les X, et les Y, 
qui correspondent aux Z’, et X”, et Y”, ceux 
qui correspondent aux Z/,. 


Je poserai 


+ Z = Lx Zx 


et je désignerai par p’, et l les valeurs des 
coefficients p, et l, qui correspondent aux Z',; 
par p”, et. l”, celles qui correspondent aux Z”; 
il résulte de cette définition et de celle des Z‘, 
que tous les /, sont nuls. 

Nos équations (12) privées de seconds 


+ 
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ms 


LA ` ° 
membres s’écriront alors quand on y aura 
fait p =p, 


(px — p) Xk = 0; (pP — p”) X” = 0 
LP = p’) Z= o0; (pk — p?) Z + KZ — 0 (12 bis) 


avec 


Z= SEE 


On peut toujours supposer qu'un au plus 
des p est égal à p, ; le cas où il y en aurait 
plus d'ùn se ramènerait immédiatement à 
celui où il n’y en a qu'un. 

Si aucun des p”, n’est égal à p,, tous les X”, 
sont nuls. ` 

Si un des p”, que j'appellerai par exemple 


p”: est égal à p, les équations (12 bis) rela- 


tives aux Z/”,, montrent que Z et tous les Z”, 
sont nuls. ; 

Il est donc impossible que l'un des X”, et 
lun des Z^; soient en même temps différents 
de zéro. | 

Mais on peut généraliser notre hypothèse; 
ne supposons plus 


P,=/X + gY+hZ; 


supposons toujours 
Se (NE eV AZ 
mais au lieu d’avoir 
Z= Es = SU 


on aura. 


+ 


les coefficients m, étant différents des /.. 
Nous pouvons supposer alors : 


“2o, 


p"i=p:; m'i =o 
et alors X”; Y"; Z"; pourront ne pas s'an- 
nuler. 

En vertu des équations (12 bis) quelques- 
unes de nos coordonnées s’annuleront: les 
autres s'exprimeront linéairement à l’aide 
d'un certain nombre d'entre elles qui reste- 
ront indépendantes et qui joueront le rôle 
des coordonnées T,, T,, .…., T, dans les équa- 
tions (9 bis). Substituons les valeurs ainsi 


+ 
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è 

déduites des équations (12 bts) dans les se- 
conds membres des équations (12); ce que 
nous pouvons faire en négligeant des termes 
du deuxième ordre; nous obtiendrons des 
équations linéaires analogues aux équations 
(9 bis) et en égalant à zéro le déterminant de 
ces équations linéaires, nous obtiendrons une 
équation analogue à l'équation (11). 


Discussion. 


Si nous voulons rendre compte du qua- 
druplet, ,1l faut que cette équation soit du 
quatrième degré; pour cela il faut que 4 et 4 
seulement de nos coordonnées ne s’annulent 
pas en vertu des équations (12 bis). 

Supposons d’abord que les coefficients 
appelés plus haut m, sont égaux aux coeff- 
cients /,. | 

Alors les coordonnées qui ne s’annulent 
pas pourront être trois coordonnées vecto- 
rielles X^, Y, Z, et une coordonnée sca- 
laire T.. | 

L'expression : 


i - s ` ` ` 
D (ExOX « + AL + ELIAS + zkh 1%), 
ui joue le même rôle que jouait l'expression 
] 


SVT, par rapport aux équations (9), sera de 
la forme : 


a B y i ' ; 
alae a a e E e 

aa ATs 22X + BY + veZ 

SX’, 2Y’, èZ; 1 it yZ, 


notre équation en S s'écrit alors : 


S — a an ba 

at S -=~ ax b8 g 
— ab ax S b~ ls 
— ba — b3 — by S 


où il est aisé de reconnaitre l'équation (11 bis’ 
dans l'hypothèse a =c, b = d. 

Le problème semble donc résolu d'une ma- 
nière satisfaisante. ll n’en est rien encore 
cependant. Reprenons l'équation dont dé- 
pend X’. 
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+ 
Elle a été tirée d'ne équation différen- 
tielle (que j'écris ln supprimant le second 
membre qui dépend du champ magnétique 
et est très petit}. 
d\", 
di? 


HN Elf. 


Mais d’après la définition mêng des X’,, 
le coefficient l’, doit être nul. Il reste donc : 


d?\' ne 
an EAN 0 


On voit que dans cette équation différen- 
tielle, le déplacement électrique n'entre pas. 

La coordonnée X’, pourra donc éprouver 
des oscillations, mais ces oscillations ne se 
communiqueront pas à l'éther. Il en résulte 
que:la solution qui précède est illusoire. 

Nous sommes donc réduits à supposer 
les & différents des: m, : 


> 


mi =0o, iZ oO 


p'i = Pis 

Soient alors X”; Y”; Z": et Tx les coordon- 

nées qui ne s’annulent pas; l'expression (13) 
sera de la forme : 


x 8 y | 
7 l; QI: n- 
aaye 2 A han 
PN `a P Pe A TE P ` 1 
AU: oY"i YA: 0[x20X i+ BY i+ 02 


Nous retrouvons alors l'équation (14). 
D'ailleurs l'équation différentielle 


2V!': 
CRU i 4- p? Xi = if 


contient le déplacement électrique et nous 
sommes à labri de l'objection que je faisais 
tout à l'heure. 

On voit qu'il est à la rigueur possible de 
rendre compte du quadruplet de Cornu par 
la théorie de Lorentz généralisée. Je laisse de 
côté les cas plus compliqués où lon aurait 
des sextuplets ou des phénomènes encore 
plus complexes. 

L'introduction de coordonnées scalaires ne 
doit pas nous étonner; supposons par exem- 
ple une sphère pulsante de Bjerknes, suscep- 
tible en outre d’un mouvement de translation; 
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un 


la situation du système sera définie par quatre 
coordonnées, le rayon de la sphère qui sera 
une coordonnée scalaire et les coordonnées 
cartésiennes du centre de la sphère qui seront 
des coordonnées vectorielles. 

Quoique le caractère artificiel de toutes ces 


hypothèses soit manifeste, il convient donc 
de conserver provisoirement la théorie de 
Lorentz généralisée qui seule jusqu’à présent 
permet de relier entre eux les faits observés. 


H. PoixcaRt, 
Membre de l'Institut. 
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APPLICATIONS MÉCANIQUES 


Les applications de l'électricité à la con- 
duite des appareils de levage sc répand de 
jour en jour, principalement en raison de la 
facilité avec laquelle ces applications se 
prêtent aux circonstances les plus variées. 

Le type d'ascenseur électrique que nous 
décrivons aujourd’hui, dù à 
M. SPRAGUE, l’un des premiers 
promoteurs de ce genre d’'appa- 
reil, est remarquable par l'eff- 
cacité des mesures, très simples. 
d’ailleurs; prises pour assurer 
la sécurité de sa marche. Il a 
été adopté pour le service des 
stations du Central Railway de 
Londres ('). 

Le treuil ı (fig. 1, 2, 3)est com- 
mandé au moyen des deux dy- 
namos 1 et 2, par des vis sans 
fin 5,6, 7 et 8, diagonalcment 
droites et gauches, etde pignons 
13,14, 15, 16, calés sur les arbres : 
ro ct 11, dont l’un, 10, est celui 
même du treuil, et qui sont con- 
jugués par les pignons 12, 12, 
12,12. Cette conjugaison oblige 
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corps 17 par des boulons 19 qui relient aussi 17 
à la couronne 12, de manière à en permettre 
l'ajustement pour le rattrapage des jeux. 

Les dynamos ont leurs inducteurs AA re- 
liés en série aux fils LL eten dérivation avec 
les armatures. 
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Fig 1. — Ascenseur Sprague (1897), vu par bout. 


naturellement les deux dynamos 
à se synchroniser, et fait que l’un des méca- 
nismes sert de frein de sùreté ou de contrôle à 
l’autre. En outre, les pignons hélicoïdaux et 
leurs vis sont disposés de manière que leurs 
poussées se neutralisent sur leurs arbres qui, 
ainsi, n'exigent pas de butées et les couronnes 
des pignons 15 sont reliés (fig. 6) à leurs 


(1) Engineering, 5, et 10 mars 1899, p. 273 et 304. 


Chacun des arbres à vis sans fin porte un 
frein 20, 22, à màchoires 21, articulées en 23 
et pressées par les ressorts 27 et leurs tiges 25 
dès que le solénoïde 30 lâche ses armatures 29, 
articulées aux genoux 28, 28. 

Le tambour est à deux càbles enroulés 
l'un à droite et l’autre à gauche, et dont les 


-or 


(1) L'Éclairage Electrique, t. XVII, p. 281. 
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Se te Se esse, = ne — 


brins 51 et 52 s’en vont respectivement à la | folles sur les écrous 58, que la prise de leurs 
cabine et aux contrepoids. Les brins 52 pas- | bras 59 et 60 empêche de tourner et qui se 
sant, à cet effet, sur des poulies-guides 53, | déplacent avec'ces poulies, sur la vis 54, 
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Fig. 3, 4. 5 et 6. — Ascenseur Sprague, coupe verticale. Détail du frein et du pignon 15. 


commandée par le renvoi 55, 56, 57, de 
manière que les brins 32 suivent constam- 
ment les gorges du treuil. 


Si l’un des brins 51 vient à se briser ou à 
mollir par unarrèt ou un ralentissement de la 
cabine surses guidages, ce brin làche le gaiet 


Google 
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36, qui le suit et le guide en 37 au bout du le- 
vier 34, à contrepoids 33, rainuré sur 32, et le 
contrepoids 33 faitalors pivoter l'arbre 32, qui, 
par 43, repousse le doigt 39-40 dont le contact, 
rompu en 41, coupe le circuit du frein, et 


Fig. 7. — Ascenseur Siemens et Halske de 1897. 


arrête ainsi l'ascension. Il en est de même 
si l’un des brins sort de la gorge du treuil, 
car il repousse alors le bout 44 du levier 
45-46, qui, par 47, 48, 50, repousse 40 et 
rompt, comme précédemment, le contact 41. 


Dans l'ascenseur de Sıemens et HALSKE, 
représenté par les figures 7 à 9, quand la 
cabine C monte en charge, la corde tendue R 
du treuil D, commandé par la dynamo E, 
repousse le påler a, malgré le contrepoids b 
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de son levier cpd, et le maintient dans la 
position figurée. Quand la cabine arrive au 
haut de sa course, son bras u, repoussant le 
taquet y, fait, par mnk, tourner le bras l, puis 
ce bras venant au contact de la coulisse de g, 
fait, par le renvoi oppg, tourner la came s qui, 
par {, serre le frein b et arrête l'ascenseur. 

Si, au contraire, la cabine C monte à vide, 
a, moins pressé par la corde R, laisse b 
repousser à gauche, par d, le manchon fg, 
rainuré sur k, de sorte que, à son arrêt par y, 
la cabine fera, par mnk, porter l sur le coin a 
de la coulisse de g, plus tôt que précédem- 
ment et que l'arrêt aura lieu plus vite. 
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Fig. 8 et 9. — Ascenseur Siemens et Halske. Détail du frein. 


La même opération se reproduit pour l'ar- 
rôt 1 la descente. 

En outre, aux arrêts, la came z de R laisse 
la crémaillère J, poussée par un ressort, en- 
clencher p, qui reste ainsi fixé pendant toute 
la durée de l’arrêt; puis, à la mise en train 
de l'ascenseur z déclenche j de p. 


Le treuil A de l'ascenseur RoBERTS repré- 
senté par les figures 10 à 19 est commandé 
au moyen d’un pignon à vis sans fin B, par 
l'arbre d’une dynamo compound Whee- 
ler D, à commutateur E, manœuvré, de la 
cabine, par la poulie F (fig. 13) qui, par la 
transmission CHIJ, imprime un mouvement 
rapide au bras K. 

L'arbre même du treuil commande par NO 
(fig. 14) une vis P, dont l'écrou mobile Q 
porte un bras R, à deux paires de taquets ST 
et VW, qui se déplacent au-dessus du tableau 


LE LES 
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U 


XY. Ce tableau porte deux axes b et c, avec 
chacun trois bras fkl et omn, et un bras, d et e 
rappelé par les tiges f et g, à ressorts A 


(fig. ro). Chacun des bras jk... porte (fig.,15) 
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deux paires de contact, r7, ss, et s'enfilant sur 
les bornes u et t (fig. 17) écartés par des iso- 
lants » (fig. 16) et reliés entre eux par des 
boulons w, isolés de leurs bras j... Enfin, à 


-e es 
Ei /, 
M ARTE 


= B TEEN 


Fig. 10. — Ascenseur Roberts, vu par bout. 


leurs extrémités, les arbres b et c portent des 
plaques D, à bras E’ et F' (fig, 18) fixées par 
les boulons H’, passés dans les coulisses C’ de 
E’, qui laissent à E’ un jeu longitudinal sur 
D’, avec rappel par ressort I. Quand l'écrou Q 
H (fig. 14) dans sa position moyenne, les 
bras E’ se trouvent passés sous les arrêts J’ 
(fig. 18) qui les retiennent, et empèchent les 
ressorts h (fig. 10) de faire basculer b et c en 
rompant, comme en pointillés (fig. 15% les 
contacts rs... r 
Supposons que la cabine descende en dé- 
plaçant Q vers le bas de la figure 14, le 
taquet W viendra, vers la fin de cette des- 


cente, repousser le bras E' correspondant sur 


sa plaque D’ et le dégager de.J', ce qui per- 
mettra aux ressorts À de faire basculer b et 
de rompre les contacts jk etl, de manière à 
arrêter l'ascenseur. Au retour de Q vers sa 
position moyenne, le bras V, passant sur la 
projection K’ de F’, l’abaisse, referme ainsi 


les contacts jk et l et renclenche sous # le 
bras E’, rappelé par I’. La même opération 
se produit pour l'arrêt de l'ascenseur au haut 
de sa course. par les tocs ST et les contacts 
mno: 


Fig. 11et12.— Ascenseur Roberts, détail des contacts a1 b,. 
La 


Un second tableau M (fig. 14) porte trois 
bornes N’ et trois bornes O’ avec, entre elles, 
les plaques Q' (fig. 11) sous la barre T’ de 
l'œillet V’ guidée en R'S'R', et à contacts 
a’ et b', fixés au tableau (fig. 12) dont les 
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Fig. 13 et 14. — Ascenseur Roberts, plan et détail, 


uns, b’ touchent les plaques M’ et les autres, 
a’, les bornes N’'et O’. L'’ascenseur monte ou 
descend suivant que les ressorts a’ touchent 
N’ ou O'; il reste immobile quand T” est 
dans sa position moyenne (fig. 11 et 13) avec 
le bras du commutateur K enclenché en d. 
Ce bras a ses mouvements limités par le 
taquet č, qui l'arrête dans ses positions 
extrêmes de droite ou de gauche. 

Il sera maintenant facile de suivre la mar- 
che du système sur le.schéma du circuit 
(fig. 19). 

Quand la cabine monte, T’ se trouve à 
droite, ainsi que E, de sorte que le courant 
passe, de la ligne f’, par *k'mn"N'al'i. 
EGg'p'or'N'a'x, à l’inducteur en dérivation 
40, 41, puis, par #'a'N'u'uji à la ligne g’. Du 
contact 1 de E, le courant va par E,2, les 
résistances 2/3/4'5/, les inducteurs en 
série 43, 44, le fil 45, le contact 7, 46, 9, 47, 
48, l’armature 49, 50, 8, 51, 10, 3, W, a’, 
N’, n’, n, J'i, à la ligne g. 

Pour la descente, T’ passe à gauche, et le 
courant inducteur suit la voie (f'h'k'jo'Oa't'ı. 
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Fig. 15 à 18. — Ascenseur Roberts, détails des commutateurs. 
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que le courant de l’armature va par 1.E, 2. 
(27345) 42. 43. 44. 45. 7. E. 8,50 49. 48. 
47. 9.10. w. u'a'O'm'k. j'ig', en renversant la 
marche du moteur. 
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nt De Che = 


L'ascenseur Inzper Oris représenté sché- 
matiquement par la figure 20 est commandé 
par une dynamo M, avec inducteur en série s 
et frein électrique D’. 


Fig. 19. — Ascenseur Roberts. Schéma des circuits. 


Supposons qu’il faille faire monter la ca- 
bine à l'étage commandé par le bouton g 


_————., 


=: #1 


Fig. 20. — Ascenseur Ihlder (1898). Schéma des circuits. 


de G,, on pousse ce bouton, ce qui fait passer 


4 


le courant par le circuit e,He,g,g' (de G) 
e, e, I et l’électro e du commutateur E, 
qui en attire la barre E, de manière à en 
amener les contacts (aa'a,a,) sur (cc'c,c,) 
et à faire passer le courant au moteur par 
c,a,Sa,c,b'Mb,c'a', avec dérivation par D'ac, 
desserrant le frein et faisant tourner le mo- 
teur dans le sens de la montée. D'autre part, 
I, attirant I’, a mis g’ en court circuit par 
l'Je,e., de sorte qu'on peut lâcher g’ sans 
rompre le circuit de e. Amenée à l'étage G,, 
la cabine rompt le contact g, correspondant, 
ce qui coupe le circuit au moteur et au frein 
qui l'arrête. En outre, l’armature de J', attirée 
par J, rompt en e, le circuit e,des boutons g 
qui commandent la descente en attirant, 
par e', (aa'a*a) sur (cc'c?c*), de sorte que ces 
boutons restent forcément inactifs tant que 
l'on n'a pas rompu les circuits de montée 
par l’un des boutons g,. De même, si l'on 
pousse un autre des boutons g’, celui de G 
ou de G’ par exemple, pendant que la ca- 
bine monte en G,, cela ne fait qu'établir mo- 
mentanément un circuit parallèle à e,,, ren- 
fermant J, sans le démagnétiser et sans ar- 
rêter la marche de la cabine. 

En somme, les relais [IJKL constityent un 
block-system assurant la non-interférence 


vers 
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i 
des boutons successifs dans la marche com- Le pont roulant de JAWYER représenté par 
mandée par celui que l’on pousse le premier | les figures 21 à 24 est caractérisé par lem- 
après l'arrêt. ploi d'une manœuvre commandée par une 
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Fig. 21. — Pont roulant de Sawyer (1899). 


dynamo et qui permet de tourner la charge 
indépendamment du mécanisme de levage. 
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Ce mécanisme de levage se compose de 
deux treuils Cet D (fig. 21) sur chariot B, 
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Fig. 22. — Pont roulant de Sawyer, détail des treuils. Elévation. 


passées sur des parties et P, auxquelles est sus- 
pendu l'arbre R, à roues de chaines S. S. et U. 


commandés, du moteur E, par le train 
FGHIJK avec chacun deux chaines M et N 


noen Google 
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Fig. a5. — Compresseur Thomson-Houston. 
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Autour de U, passe une 
chaîne sans fin V (fig. 24), qui 
suit le trajet Ujerdkch. bgU, par 
des galets et poulies folles et par 
la roue de chaine k., calée sur 
son axe à l'arrière du chariot. 
Le moufflage bcde est monté en 
a sur une vis W, dont le pi- 
gnon X est commandé par celui 
Y de l'arbre L, de sorte que W 
tourne en même temps que les 
tambours C et D et fait ainsi 
mouvoir a de manière à main- 
tenir V toujours tendu pendant 
que R monte ou descend. 

Quant à la rotation de R, elle 
s'obtienten faisant tourner k par 


Fig. 26 & 27. — Compresseur Thomson-Houston, 


détail du régulateur, 


Ja dynamo Jet le renvoi mncpqr, indépendamment,comme on le voit, du mécanisme de levage. 


4 
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Deux autres dynamos commandent la 
translation du pont A, lautre celle du cha- 
riot B sur A. 


Le compresseur électrique W (fig. 25) de 
la ComPpacniE THomson-HousTon est com- 
mandé par une dynamo en série X, dont le 
circuit passe par les contacts C et D. Ces con- 
tacts sont rompus quand la pression de l'air 
comprimé en W dépasse la limite prévue par 
le régulateur, puis rétablis quand elle reprend 
sa valeur normale. | 

Ce régulateur est relié par V, à W, de 
sorte que, si la pression augmente en X, elle 


abaisse le piston O (fig. 26), malgré le res- 
sort réglable P, et ouvre ainsi par S l'ad- 
mission de l'air comprimé sous le piston N’, 
lequel, en montant, repousse, par J, le 
levier K, malgré le ressort K’, et fait tourner 
l'arbre H, dont les touches D sont ainsi sé- 
parées de C. Quand la pression en K reprend 
sa valeur normale, le ressort P, referme S, 
et, par le collet P, et le levier R, ouvre en 


T, l'échappement N, de l'air renfermé sous 


le piston N’, lequel, rappelé par K’, referme 
vivement les contacts C D. 


(À suivre.) 
C. RICHARD. 


LA TÉLÉGRAPHIE SANS LIGNE CONTINUE 
PAR INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE 


I ’ 
1. —. Principe du système. — Loi élémen- 
faire. — Le mode de transmission télégra- 


phique dont il va être question ici découle de 
l'expérience classique servant à montrer l'in- 
duction mutuelle qui s'exerce entre deux cir- 


Fig. 1. 


cuits. A’ et A” (fig. 1) étant deux bobines, 
couronnes ou galettes de fil conducteur, la 
première comprenant une pile E et un inter- 
rupteur K, la seconde un indicateur quelcon- 
que : un galvanomètre, par exemple; on sait 
qu'au moment de l'établissement du courant 
dans A’ (circuit primaire), un courant instan- 
tané prend naissance dans A” (courant secon- 
daire) et que, de même, si le courant pri- 
maire vient à disparaître, il en résulte, dans 


+ 


le circuit secondaire, uu nouveau courant in- 
duit de sens opposé à celui qu'avait provoqué 
l'établissement du premier courant. D'une 
manière plus générale, on sait qu’à toute va- 
riation d'intensité, dans un circuit, correspon- 
dent des courants induits, dans les circuits 
voisins. La force électromotrice engendrée 
dans un circuit secondaire est proportion- 
nelle à l'intensité du courant primaire et à un 
coefficient qui dépend de la forme, des dimen- 
sions, du nombre des spires constituant les 
couronnes etenfin,de la distance qui les sépare. 
Dans le cas où l'on étudie la variation relati- 
vement lente d'un courant permanent, entre 
deux valeurs données,ce facteur ne dépend que 
des éléments géométriques des circuits : c'eêt 
le coefficient d'induction mutuelle et sa valeur 
est donné par la formule de Neumann, 


t 
M= i f T ds.ds' 
k r 


T étant le pouvoir inducteur magnétique du 
milieu et £ l'angle formé par les éléments ds’ 
ds” des circuits primaire et secondaire, les 
intégrales étant étendues au périmètre total 
de ces circuits. 


COS £ 
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La quantité d'électricité mise en jeu dans 
le circuit secondaire dépend, d’ailleurs, de la 
résistance totale qu’il représente (récepteur 
compris). Le coefficient M décroissant assez 
rapidement lorsque r augmente, s et s' res- 
tant fixes, on n’a pas songé à utiliser cette 
propriété pour la correspondance télégraphi- 
que tant qu'on n'a pas possédé un récepteur 
de très grande sensibilité. 


2. — Induction mutuelle sur les lignes télé- 
graphiques et téléphoniques. — Les effets d'in- 
duction de circuit à circuit ou plutôt de fil à 
fil, comme on dit généralement lorsqu'il s’agit 
de lignes utilisant la terre pour le retour, sont 
cependant connus depuis longtemps des télé- 
graphistes comme éléments perturbateurs. 
Lorsque deux conducteurs sont parallèles sur 
une longueur un peu considérable, aux va- 
riations d'intensité provenant de la transmis- 
sion sur l’un d'eux correspondent des courants 
d'induction qui peuvent troubler les corres- 
pondances échangées par l’autre : actionnant 
intempestivement le récepteur s’il est très 
sensible, s'opposant à son fonctionnement si 
sa marge de réglage est étroite, abrégeant ou 
allongeant la durée de période variable et, par 
suite, donnant de faux signaux dans les systè- 
mes basés sur le synchronisme, etc. Toutefois, 
les appareils utilisés en télégraphie n'étant pas 
d’une sensibilité excessive et divers artifices 
permettant de les protéger, au moins pour 
un sens du courant, l'induction de fil à fil ne 
présente pas de très graves inconvénients pour 
cette application. 

Jl en est autrement en téléphonie : le récep- 
teur téléphonique peut déceler des courants 
de très faible intensité, et lorsque deux fils 
suivent la même direction sur ung fraction 
notable de leur parcours, il est facile de re- 
cueillir sur l’un toutes les conversations 
échangées par lautre; cet inconvénient, très 
accentué lorsque les conducteurs sont placés 
sur les mêmes poteaux, est encore sensible 
quand les lignes sont séparées par une dis- 
tance de ro ou 20 m et parfaitement isolés, 
c'est-à-dire dans des conditions telles que les 


deux fils d'un circuit; C et D, 
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dérivations par les supports soient hors de 
cause. C’est pour le faire disparaître qu'on a 
été amené à constituer les communications 
téléphoniques à double fil, sans aucune com- 
munication avec la terre. Il ne suffit pas d’ail- 
leurs, pour atteindre le but poursuivi, d'em- 
ployer, pour chaque circuit, deux conducteurs 
parallèles ; A, B,C, D, représentant 4 isolateurs 
(fig. 2), si on prend A et B pour porter les 


` Fig. 2. 


pour porter 
ceux de l’autre, on aura encore deux feuillets 
magnétiques parallèles dont l’action, quoique 
minime, ne sera pas négligeable si le par- 
cours'est étendu; au contraire si l'on prend 
A et D pour l'un, B et C pour l’autre et si, 
de plus, l’écartement des supports est tel que 
les diagonales AD et BC soient rectangu- 
laires, l’action mutuelle est rigoureusement 
nulle; c'est la disposition qu’on adopte géné- 
ralement. | 

Le procédé de télégraphie par induction 
magnétique, à travers l'espace, consiste à 
tirer parti de ce qui nuit à la téléphonie, il 
faut donc, à l'opposé de ce que nous venons 
d'indiquer, réaliser les conditions du maxi- 
mum d'induction mutuelle, recourir à de 
grandes et brusques variations d'intensité et 
s'il se peut, augmenter la sensibilité des ré- 
cepteurs, sauf à négliger certaines autres qua- 
lités, par exemple, la pureté des sons, d'im- 
portance capitale lorqu'il s’agit de reproduire 


la parole articulée, mais inutile pour la ré- 
ception des signaux. Avant de passer à lexa- 
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men de ces divers éléments, indiquons en- 
core quelques résultats expérimentaux fournis 
par la pratique de la téléphonie. 


3. — Role des écrans conducteurs. — Si, au 
lieu d’avoir seulement deux lignes téléphoni- 
ques unifilaires parallèles, on considère deux 
fils appartenant à une artère de nombreux 
conducteurs, on constate que l’audition de fil 
à fil est plus faible dans le second cas que 
dans le premier ; non seulement chaque fil 
est affecté par les perturbations provenant de 
tous les autres et, par suite, chacune d’elles 
est un peu masquée dans l’ensemble, mais il 
y a réellement affaiblissement du phénomène 
comme on peut le constater, pendant la nuit 
au moment où les lignes sont inoccupées : 

chaque fil d'une nappe recoit l’action pri- 
maire d’un autre conducteur et l’action se- 
condaire des autres fils qui sont en sens in- 
verse de la précédente ; comme la succession 
de ces effets est très rapide par rapport à la 
période des alternances téléphoniques, l'effet 
résultant est diminué. C’est sur cette pro- 
priété qu'est fondée la préservation partielle 
résultant d'une enveloppe mince de plomb, 
dans les câbles dits anti-inductés pour lignes 
untfilaires ; elle explique aussi comment les 
càbles à très nombreux conducteurs, même 
sans enveloppe métallique individuelle, sont 
moins impraticables, pour la téléphonie à 
simple fil, qu’on pourrait le croire en consi- 
dérant l'induction de deux fils aériens paral- 
lèles. | 

Les corps conducteurs ne constituent néan- 
moins pas de véritables écrans magnétiques 
etleur présence,;mème en couche assez épaisse, 
n'est pas suffisante pour s'opposer aux effets 
d'induction. On sait notamment qu'un càble 
télégraphique sous plomb et même enfoui 
dans le sol peut troubler des lignes télépho- 
niques aériennes unifilaires éloignées de plus 
de 100 m. Les corps conducteurs interposés 
entre les deux circuits servant à la télégraphie 
seront donc nuisibles à la propagation des 
signaux, mais ne s’y opposent pas d’une ma- 
nière absolue. | 
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4. — Role de la terre dans la transmission 
télégraphique par induction. — La terre joue 
un rôle important dans le procédé qui nous 
occupe ; même si on envisage seulement le 
cas relativement simple où l’on utilise des cir- 
cuits métalliques fermés et parfaitement iso- 
lés. Si ces conducteurs étaient dans l'espace, 
à une distance infinie du sol, chacun d'eux 
n'aurait à subir que les réactions de ses pro- 
pres éléments et l'influence de l’autre ; leurs 
capacités respectives ne dépendraient pas, 
d'autre chose que de la distance des éléments 
entre eux et de la capacité inductive du mi- 
lieu, elles seraient généralement très faibles ; 
la proximité du sol leur donne une valeur ap- 
préciable ; d'autre part, les masses conduc- 
trices réagissent sur les circuits comme les 
fils voisins et les enveloppes métalliques citées 
plus haut et diminuent leur induction mu- 
tuelle ; enfin, il y a lieu de croire que le voi- 
sinage du sol doit modifier le champ ma- 
gnétique et que la forme des lignes de force 
est assez différente de ce qu'elle serait si les 
circuits étaient relégués à une distance infinie. 
Les coefficients de self-induction sont modi- 
fiés également par la présence du sol. 

Avec des conducteurs mis à la terre aux deux 
extrémités, les choses sont encore plus com- 
plexes. Nous ne savons pas comment s'effectue 
le retour. Pour les applications télégraphiques 
courantes, il suffit d'admettre que tout se passe 
comme si le courant empruntait, pour le re- 
tour, un conducteur résultant très peu résis- 
tant reliant les plaques de terre extrèmes. En 
réalité, la conducwubilité du sol n'est nulle- 
ment homogène : très faible dans les massifs 
rocheux, elle est plus grande dans les terrains 
humides, en outre, beaucoup de régions sont 
sillonnées de nappes liquides, de tuyaux mé- 
talliques, de rails, etc.. qui peuvent créer des 
voies détournées de meilleure conductibilité 
que celle constituée par la masse située sur 
la ligne droite joignant les électrodes extrê- 
mes. En fait, il faut admettre que le conduc- 
teur résultant se trouve à une certaine pro- 


! fondeur du sol et par suite que le feuillet 
| magnétique dù 


` . 


à un circuit utilisant Ja terre 
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comme retour est beaucoup plus large que la 
bande verticale comprise entre le conducteur 


aérien et sa projection à la surface du sol. 


Quoi qu'il en soit de la voie de retour, on 
conçoit, a priori, que son influence relative 
soit d'autant moindre qu’elle est plus éloi- 
gnée du fil aérien et que, par suite, en éta- 
blissant ceux-ci à une grande hauteur ou en 
plaçant les plaques de terre à une grande dis- 
tance de la projection verticale du fil, on 
puisse établir une communication par induc- 
tion si l’on dispose de récepteurs très sen- 
sibles. 


5. — Avantages offerts par le téléphone 
pour la réceplion des signaux par induction. 
— Les galvanomètres de très haute sensibi- 
lité qu’on emploie pour la mesure électrique 
et avec lesquels on décèle des millièmes de mi- 
cro-ampères, ne conviennent nullement pour 
l'application qui nous occupe ; les courants 
des plaques de terre provenant d’actions chi- 
miques ou d'autres causes, sont d’un ordre 
de grandeur bien supérieur à cette sensibilité. 
Il faudrait donc protéger les instruments 
contre les courants permanents et les dispo- 
ser de telle sorte qu'ils indiquassent seule- 
ment les variations; l'emploi de condensa- 
teurs permettrait d'obtenir ce résultat, mais, 
même avec cet artifice, la longue durée d’os- 
cillation des équipages mobiles se prêterait 
mal à la réception des signaux et surtout à 
leur sélection, au milieu des indications pa- 
rasites.: 

Un courant de 5 micro-ampères, lancé 
dans un téléphone, par une clef manœuvrée 
lentement, y produit un choc faible mais 
appréciable ; envoyé par un interrupteur 
mécanique vibrant à une fréquence musicale, 
il produit un son beaucoup.plus facile à en- 
tendre ; on peut évaluer à 1 micro-ampère, 
environ, la limite à laquelle une intensité 
rythmée cesse d’être perceptible. Le récep- 
teur totalise donc, pour les rendre apprécia- 
bles à l'oreille, les petits ébranlements ayant 
un caractère musical ; par conséquent, si le 
courant inducteur est interrompu à une fré- 
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quence convenable, le téléphone permettra 
de percevoir des signaux de très faible inten- 
sité et de les distinguer des bruits parasites 
de période différente ; enfin, cet appareil est 
très robuste et ne se dérègle pas. 


6. — Services qu'on peut attendre de la telé- 
graphie par induction. — Le système com- 
posé de deux circuits fermés, éloignés dans 
l'espace et contenant, l'un une force électro- 
motrice variable, lautre un appareil récep- 
teur constitue, en réalité, un transformateur 
analogue à celui qu'on emploie en téléphonie 
ou dans l'industrie, mais particulièrement 
médiocre parce qu’en raison de la forme 
des circuits et de leur éloignement, la très 
grande majorité des lignes de force apparte- 
nant à un des circuits échappe à l'autre ; 
son rendement doit être excessivement faible. 
Le rendement électrique des machines, télé- 
graphiques est en général peu élevé, disons, 
par exemple, qu'il est de l'ordre de =, 
comme l'énergie nécessaire est très minime, 
la dépense électrique intervient pour une fai- 
ble part dans les frais d'installation et d'ex- 
ploitation. Dans la pratique télégraphique, ce 
qu'il faut considérér comme rendement indus- 
triel est le prix de la quantité de mots utile 
à transmettre entre deux localités données, 
prix dont la majeure partie est représentée 
par la main-d'œuvre des télégraphistes, 
l'amortissement et l'entretien du matériel. 
Il est variable avec l'importance du trafic. 
On est ainsi conduit à établir pour les rela- 
tions à grande distance, des lignes coûteuses 
desservies par des appareils à grand débit de 
transmission, et à opérer avec d’autres moyens . 
à courte distance et sur les lignes peu char- 
gées.Uneautreconsidérationcapitalequiïinter- 
vient dans la constitution des réseaux est 
celle de l'indépendance absolue des commu- 
nications : nous avons indiqué plus haut les 
précautions auxquelles on a dù recourir pour 
assurer cette indépendance en téléphonie; on 
étend aujourd'hui ces moyens aux lignes télé- 
graphiques et, dans un avenir peu éloigné, 
beaucoup decommunications seront ainsi éta- 
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blies au double fil. Bien que le rendementélec- 
trique n'ait pas d'importance réelle au point 
de vue de la dépense, la plupart des conditions 
qui lui sont favorables le sont aussi à la rapi- 
dité de transmission : c’est ainsi qu'on s’ef- 
force de réduire la résistance et la capacité des 
longues lignes pour abréger la durée de la pé- 
riode variable. Les systèmes baséssur la récep- 
tion de courants oscillatoires de très faible in- 
tensité nécessitant la sommation d’un certain 
nombre de petites impulsions semblent, donc 
se présenter comme impropres à la transmis- 
sion à très grand débit. Malgré les variations 
de rythme qu’on puisse concevoir pour l'ex- 
ploitation simultanée de plusieurs communi- 
cations dans un certain périmètre, leur indé- 
pendance mutuelle semble plus difficile à 
assurer qu'avec le système de fils continus. 
Enfin leur mise en œuvre, entre deux points 
éloignés, semble devoir ètre très coûteuse, 
non seulement comme installation première, 
les circuits inducteurs nécessitant une grande 
masse de métal, mais encore comme consom- 
mation d'énergie, sile rendement du système 
est de l’ordre du millionième ou inférieur 
encore à cette valeur. Il y a donc lieu de 
croire que dans l'immense majorité des cas, 
le moyen le plus simple, le plus écono- 
mique et le plus sûr de faire communiquer 
télégraphiquement deux points donnés con- 
sistera à les relier, comme on le fait actuel- 
lement. par un fil conducteur continu plutôt 
que par induction. Cependant, dans certaines 
circonstances très spéciales où il est difficile 
d'établir ou de maintenir des lignes conti 
nues, un système basé sur l'induction pour- 
rait présenter quelque utilité. Par exemple, 
lorsqu'il s'agit de relier au littoral un phare 
flottant ou une ile dont les abords sont battus 
par les flots, de telle sorte que les càbles 
d'atterrissement solent exposés à de fré- 
quentes ruptures, ou encore de faire com- 
muniquer entres eux certains postes desnon- 
tagne entre lesquels une ligne continue ne 
serait pas en sécurité, soit en raison du climat, 
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de la nature du terrain ou de toute autre 
cause. 


7. — Travaux récents relatifs à cet objet. 
— C'est en vue d'applications de ce genre 
que le Post-Office britannique a fait procéder, 
depuis une quinzaine d'années, à des expé- 
riences méthodiques qui l'ont conduit déjà à 
une application pratique, assez modeste, 
d’ailleurs. A l'heure actuelle, la question pa- 
raît avoir fait un grand pas et une partie de 
l'attention donnée au système Marconi sem- 
ble maintenant se porter sur le procédé qui l’a 
devancé. Trois communications ont été faites 
récemment sur ce sujet à la Société des In- 
génieurs électriciens de Londres, par M. O. 
Lodge (8 décembre), M. Evershed (22 décem- 
bre) et M. Preece (22 décembre 1898). Elles pré- 
sentent chacune un intérêt spécial. M. Preece 
a résumé les travaux effectués, sous sa direc- 
tion, par le personnel du Post-Office et 
indiqué le résultat de nombreuses expé- 
riences ; malheureusement, il a cru superflu 
d'indiquer toutes les données opératoires et ` 
il est à peu près impossible d'en déduire 
tout le fruit qu’elles comportent. M. Evershed 
semble surtout pénétré de la nécessité de réa- 
liser un récepteur présentant tous les avan- 
tages du téléphone, avec une plus grande 
sensibilité et permettant d'enregistrer les 
signaux. M. Lodge a traité le problème com- 
plètement, non seulement il est arrivé, en ce 
qui concerne le récepteur, à des conclusions 
semblables à celles de M. Evershed, mais il 
a montré comment, par l'application de mé- 
thodes connues, on pouvait augmenter nota- 
blement la portée qu'un matériel donné 
permet d'atteindre. On trouvera, plus loin, 
la plus grande partie du mémoire de ce 
savant; nous nous bornerons à analyser les 
deux autres communications et à présenter _ 
quelques remarques au sujet du travail:ma- 
gistral de M. Lodge. 


(A suivre.) 
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J. VoIsENAT, 
Ingénieur des Télégraphes. | 
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LA TÉLÉGRAPHIE A TRAVERS L'ESPACE PAR INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE 


\ 


Par Oliver LoDGE (!;. , 


[: 


Les principes sur lesquels repose la trarismis- 
sion télégraphique à travers l'espace, ou la télé- 
graphie sans fil, comme on semble vouloir la dé- 
signer à présent, sont connus depuis longtemps. 
Sans vouloir faire un exposé de l'historique de 
cette question, devenu inutile après la brillante 
conférence de M. Sylvanus Thompson sur ce su- 
jet (*), je rappellerai les trois méthodes princi- 
pales qui ont été mises à l'essai. 


1° Transmission par conductibilité du sol. — Un 
courant intense est envoyé à la terre, par deux élec- 
trodes aussi éloignées que possible ; il en résulte 
que les diverses couches du sol entourant ces deux 
points, sont à des potentiels différents, et, bien que 
la différence diminue assez rapidement avec la dis- 
tance, on peut da constater, au loin, avec des appa- 
reils sensibles : un téléphone, un galvanomètre, 
etc... Je suis convaincu que ce procédé de trans- 
mission, qui a joué un certain rôle dans le passé, 
est peut-être susceptible de rendre, dans l'avenir, 
plus de services qu'on le pense généralement. 
Ainsi, lorsque sur de longs circuits téléphoniques 
on perçoit, comme dans les expériences de M. Lang- 
don Davies, des courants phonophoriques, il est dif- 
ficile de fixer la part qui revient à l'induction de fil 
à fil et celle qui doit être attribuée à la conduction, 
non seulement par les massifs de terrain ou les 
nappes d'eau, mais aussi par les diverses canalisa- 
tions métalliques enfouies dans le sol et les fils 
aériens. Toutes les fois qu'on utilise des fils sim- 
ples, avec plaques de terre aux extrémités, la con- 
duction intervient avec l'induction; cela peut être 
avantageux ; il peut en résulter aussi des inconvé- 
nients provenant du mélange des signaux; en fait, 
cela contribue à faciliter l’audition de fil à fil. 


2° Transmission par induction électro-magnétique 
entre deux fils tendus parallèiement. — Cette méthode, 
comme on le sait, a donné lieu à de nombreux es- 
sais de la part du Post-Oflice britannique et est 


.("}) Communication faite à l’Institution des Ingénicurs 
électriciens de Londres, le 8 décembre 1898. 


(>) Journal of Society of Arts, t. XLVI, p. 453, 1‘" avril 1898. 


généralement connue sous lé nom de méthode de 
M. Preece. 

Je crois pouvoir dire que c'est le seul système 
qui fournisse, à l'heure actuelle, un service régu- 
lier. Je l'ai vu fonctionner près de Cardiff, entre 
le fort de Lavernock et lle de Fdat-Holm; j'y ai 
admiré l'ingénieux système d'appel imaginé par 
M. Evershed. Je dois dire, à ce sujet, que lorsqu'à 
la réunion de l'Association britannique, à Bristol, j'ai 
donné la description sommaire de mon système 
d'appel, j'ignorais que'M. Evershed travaillât sur 
le même sujet. 1l a certainement obtenu le résultat 
cherché, bien qu'au prix d'une grande dépense 
d'énergie et je n'aurais pas manqué de mentionner 
son procédé si je l'eusse connu. 


3° Transmission par ondulations hertriennes. — 
C'est encore à M. Preece que le public doit ce qu'il 
sait ct l'intérêt qui s'attache aujourd'hui aux ondes 
de Hertz, aux tubes Branly et aux attres formes de 
cohéreur. C'est grâce à son énorme influence et à 
son remarquable talent de conférencier que cette 
dernière méthode est devenue la mieux connue 
des trois. Je n'ai pas l'intention de revenir ici sur 
ce dernier procédé, mais il est bon d'expliquer en 
quoi la méthode par ondulatiors hertziennes, dont 
je me suis également occupé, en collaboration avec 
M. Al. Muirhead, diffère de l’ancienne méthode par 
induction de MM. Preece, Willoughby Smith et 
autres. 

Tout mouvement alternatif dans un milieu con: 
venable produit des ondulations, mais leur énergie 
dépend de la rapidité des alternances. Une rapide 
pulsation d'air dans un récipient ouvert, tel qu'un 
résonateur, peut donner un son très intense, 
tandis qu'une oscillation lente, même d'amplitude 
beaucoup plus grande, peut ne produire aucun effet 
perceptible, si ce n'est cependant l'ascension et 
la dépression d'un baromètre très sensible. De 
même, une tige vibrant avec unc très faible ampli- 
tude, mais très vite, fournit un son perceptible à, 
distance, tandis qu'on ne peut pas entendre le son 
produît par les grands déplacements d'un éventail. 
Une alternance magnétique, d'une grande rapidité 
induit un champ ckctrostatique et est. par consé- 
quent, accompagnée d'émission d'énergie. Une al- 
ternance magnétique lente n'est pas, accompagnée 
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d'effets électrostatiques et, par conséquent, l'éner- 
gie mise jeu, dans chaque oscillation, revient 
à sa source. Une ondulation qui se propage doit 
avoir nécessairement la moitié de son énergie 
sous forme statique et la moitié sous forme cinéti- 
que; dans un courant, au contraire, toute l'énergie 
est sous forme cinétique, 


Avant d'aller plus loin, faisons une remarque 
pratique. On pourrait croire, d'après ce qui précède, 
que la méthode par ondulations rapides est la plus 
avantageuse; mais, s'il s'agit réellement de franchir 
de longues distances coupées d'obstacles, les avan- 
tages de la méthode par ondulations diminuent et 
finissent par disparaitre : les oscillations magné- 
tiques lentes peuvent franchir tous les obstacles, 
sauf le fer, c'est-à-dire que les corps conducteurs 
les affaiblissent peu, tandis qu'ils arrêtent les oscil- 
lations très rapides, dès que leur épaisseur est un 
peu notable. 

Il est probable que la conductibilité du sol joue un 
rôle assez considérable dans le fonctionnement des 
cohéreurs et qu'on a attribué fréquemment à des 
ondulations se propageant dans l'espace des 
ébranlements électriques transmis seulement par 
le sol. 


Pour déceler la radiation de l'énergie, il faut pos- 
séder un instrument susceptible d'être excité par 
une ostillation, tel que l'œil ou l'oreille: le cohé- 
reur est précisément un appareil de ce genre; pour 
percevoir une variation de champ magnétique, il 
faut avoir un appareil analogue au baromètre qui 
enregistre les variations de pression : un magné- 
tomètre semble, au premier abord, répondre à cet 
objet; mais comme il indique seulement l'état ma- 
gnétique du point où il est installé, il n'est sensible 
qu'à des variations d'une certaine importance; pour 
percevoir un effet très faible, il faut recueillir 
l'action produite sur une grande étendue. Dans le 
cas du magnétisme, on peut, dans ce but, profiter 
des courants d'induction de Faraday. Un gircuit 
relié à un indicateur électro-magnétique, un télé- 
phone, par exemple, peut envelopper une grande 
superficie et fournir un courant induit dont l'in- 
tensité dépend de la variation du nombre de 
lignes de force traversant la totalité de cette sur- 
face. 


Dans les expériences de Lavernock, si l'on admet 
que la transmission s'effectuait exclusivement par 
induction, les surfaces inductrice et induite étaient 
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constituées par les longues bandes comprises entre 
le fil tendu horizontalement à chaque station et le 
conducteur de retour de la même station, repré- 
senté, de chaque côté, par la région de mer voisine. 

Dans quelques intéressantes expériences faites 
par M. Stevenson, près d'Edimbourg, on a em- 
ployé une couronne de fil.à peu près circulaire et 
même, dans un cas. je crois, un fil de fer servant de 
clôture de ferme ; on envoyait le courant d'une pile 
par une clef Morse et on recevait les signaux au 
téléphone dans l'autre circuit; on a pu ainsi corres- 
pondre à 800 mètres: ce résultat provenait exclu- 
sivement de l'induction et cette expérience repré- 
sente le type de celles qui vont être décrites plus 
loin. 

Malheureusement, M. Stevenson a fait une lé- 
gère erreur de théorie qui semble l'avoir dissuadé 
de poursuivre ses essais à de plus longue distance. 
Il dit que, pour un nombre donné d'ampère-tours, 
la distance à laquelle on peut pratiquement per- 
cevoir croit comme la racine carrée du diamètre 
d'une des bobines ou avec le simple diamètre des 
bobines, si on emploie des bobines identiques aux 
deux extrémités. Il faudrait donc doubler le dia- 
mètre de chacune d'elles pour doubler la distance 
et, en outre, augmenter,en même temps, la section 
du fil, pour ne pas modifier la résistance totale des 
circuits, c'est-à-dire les ampère-tours. Comme 
1600 mètres de fil étaient nécessaires pour corres- 
pondre à une distance de 800 mètres, on en con- 
cluait que pour des distances un peu considérables, 
la dépense à faire serait exorbitante. En réalité, 
si a est le diamètre d'une bobine, la distance 
franchie n'est pas proportionnelle à a—, mais 


J 2 .. . , . . » , 
àa- , l'intensité du courant primaire étant supposée 


constante, de sorte qu'en doublant le diamètre des 
bobines, on pourrait plus que doubler la distance, 
mais, même avec cette loi, la nécessité d'augmenter 
la section du fil, pour conserver la même intènsité 
dans le circuit primaire, rendrait ła méthode très 
onéreuse et probablement impraticable sans une 


modification capitale. 
4 


Les dispositifs dont il va être maintenant question 
ne contiennent aucun principe nouveau, mais com- 
me ils permettront d'obtenir, à des distances consi- 
dérables, ce qui a été réalisé à de petites distances, 
je pense qu'ils méritent de retenir l'attention. 

Le trait caractéristique de mon système découle 
d'une expérience que j'ai décrite. il y a 8 ans, sous 
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le ngm de bouteilles de Leyde syntoniques. (Au mot 
résonance qui s'applique plus particulièrement à 
l'acoustique, je préfère le mot syntonie, pour indi- 
quer la coïncidence sympathique entre deux vibra- 
teurs disposés de manière à donner la même note 
ou avoir la même fréquence, qu'il s'agisse d'un 
phénomène mécanique, électrique ou magnétique). 
Deux bouteilles de Leyde reliées à des circuits 
semblables sont syntoniques ou peuvent être faci- 
lement syntonisées : toute oscillation de l'une 
produit une oscillation dans l'autre ; le milieu ser- 
vant à la transmission est le champ magnétique 
alternatif produit par les circuits; les lignes de 
force de l'un pénètrent dans l’autre et leurs fluc. 
tuations engendrent une force électromotrice alter- 
native. Dans un circuit éloigné qui ne contient pas 
de bouteille de Leyde et qui, par suite, n'est pas 
susceptible d'accord syntonique,on ne peut rien 
percevoir, tandis qu'avec des capacités convenable- 
ment réglées, la force électromotrice induite peut 
s'élever à des milliers de volts et produire des 
étincelles très perceptibles dans un micromètre. 


Pour la télégraphie, je remplace la bouteille de 
Leyde par un condensateur de grande capacité et 
le circuit intérieur est alors constitué par une grosse 
couronne de fil déposée horizontalement et com- 
prenant un ou plusieurs tours. i 

Au lieu d'avoir une fréquence de l'ordre de gran- 
deur d'un million, comme on l'obtient avec des 
bouteilles de Leyde, on tombe dans l'ordre des 
milliers ou même des centaines, qui correspondent 
aux limites dans lesquelles les vibrations sonores 
sont perceptibles. On peut alors employer, comme 
appareil indicateur, un téléphone en dérivation sur 
le condensateur et se dispenser de recourir au 
micromètre à étincelle. En outre, bien qu'il eût été 
possible de transmettre, au moyen des oscillations 
momentanées résultant d'étincelles éclatant entre 
les extrémités du circuit conducteur, j'emploie 
généralement pour la transmission, un alternateur 
industriel et je découpe le courant produit, au 
moyen d'une clef Morse, de manière à en former 
des signaux longs et courts, comme l'ont d'ailleurs 


fait tous ceux qui se sont occupés de cette ques- 
tion. 


J'ai disposé, près de mon domicile, un câble de 
400 mètres de longueur, en forme de rectangle 
allongé de 150 métres de long sur 30 de large. Au 
moyen d'un téléphone placé dans le circuit de ce 
conducteur, on pouvait percevoir les conversations 


des fils téléphoniques du voisinage et même ré- 
pondre avec un transmetteur microphonique (!), 
mais comme il n'y avait pas de phonophore dans les 
environs, je n'ai entendu aucune note musicale 
égarée; la seule note particulière qui me parvenait 
était précisément celle qu'envoyait un câble sem- 
blable, disposé à peu près en carré, à 2,500 km. 
au collège de Liverpool. 

[l] convient de dire que j'ai maintes fois essayé de 
correspondre, sans placer de condensateurs sur les 
circuits et que je n'ai jamais pu réussir, du moins 
avec les moyens dont je disposais. J'utilisais un 
petit alternateur à basse fréquence du modèle Pyke 
et Harris qui fournissait au circuit transmetteur 
une intensité de 10 à 12 ampères et même parfois 
de 25. Dans ces conditions, le son pouvait être 
perçu sur le réseau de la National Telephone Ce, à 
plusieurs kilomètres de distance; au voisinage du 
collège les abonnés étaient extrêmement gênés. 
Dans la région dépourvue de fils téléphoniques, 
on ne pouvait percevoir quelque chose, à 2 kilo- 
mètres, qu'avec des circuits syntonisés. Je parle, 
en ce moment, des premières expéricnces, dans 
lesquelles on utilisait, comme récepteur, le premier 
téléphone qui tombait sous la main. Le câble, 
acheté d'occasion, était un câble téléphonique dit 
anti inducté; son isolement était très défectueux; 
néanmoins dès que les circuits furent accordés on 
n'éprouva aucune difficulté dans la perception de 
la note et des signaux. La machine donnait 128 
alternances par seconde, mais on a utilisé le troi- 
sième harmonique qui, d'ailleurs, est assez fort 
dans ce type; la note de fréquence 384 est plus 
agréable à entendre qu'une basse profonde et 
l'oreille y est plus sensible. D'un autre côté, pour 
accorder le circuit à la tonalité fondamentale. il cût 
fallu employer une trop grande capacité. Dans les 
conditions où l'on opérait, la capacité utilisée était 
de 28 microfarads ; on intercalait dans le circuit le 
gros fil d'un transformateur-hérisson et on amenait 
ainsi la fréquence au nombre 384. 

Comme récepteurs, j'utilisais généralement deux 
téléphones Ader de ;o ohms environ, couplés en série 
et mis en dérivation aux bornes du condensateur 
récepteur. Le cable composé de cent fils de 1,2 mm 
réunis en parallèle, représentait seulement o,07 ohm; 


(!) Il importe de remarquer qu'à Liverpool, la plupart 
des communications téléphoniques sont établies au simple 
fil et par conséquent très exposées à recueillir les perturba- 
tions électromagnétiques du voisinage. $ J. V. 
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si on avait voulu mettre les téléphones en série, 
dans le circuit, il aurait fallu modifier leur enroule- 
ment pour diminuer beaucoup leur résistance. Dans 
mes premières recherches, je n'avais aucun télé- 
phone de ce genre ; parfois, j'ai utilisé un téléphone 
à haute voix, de la Western Electric C‘ de 2 ohms de 
résistance. Naturellement, j'ai employé plusieurs fois 
un transformateur, mais cet apparcil entraine une 
perte d'énergie; en outre, la basse résistance d'un 
transformateur devient un peu illusoire lorsque le 
circuit de grande résistance est fermé. 

Le conducteur employé au poste transmetteur 
formait 20 torons de fil de 1,6 mm isolés séparé. 
ment et suspendus sur des poteaux ; malheureuse 
ment l'enveloppe de plomb nuisait à l'isolement et 
j'ai trouvé préférable de les grouper en 4 torons 
comprenant chacun 5 fils en série ; le courant dans 
chaque toron étant de 6 ampères, le courant total 
représentait 24 ampères. 


Le câble récepteur fut d'abord utilisé en torons ` 


séparés qu'on groupait en série, suivant les be. 
soins : la première fois que j'ai pu recevoir la note 
transmise, j'utilisais 19 spires de ce câble reliées à 
un téléphone Ader et sans condensateur. Depuis 
lors, l'isolement a tellement baissé que je ne puis 
employer ces fils qu'en parallèle. 


AVANTAGES DE LA SYNTONIE. 


Nous allons, maintenant, établir la théorie élé- 


mentaire de la transmission, par induction magné. 


tique, entre deux grandes couronnes horizontales 
éloignées, d'abord sans condensateur, puis avec des 
condensateurs ; nous supposerons toutefois qui 
s'agit d'un courant alternatif et non d'une succession 
de courants provenant d'une pile manœuvrée par 
un interrupteur comme dans les expériences de 
M. Stevenson, ces courants obéissant à des lois un 
peu différentes. 

La première proposition que je vais établir est 
celle-ci: La méthode par simple induction, employée 
seule, ne peut fournir de résultats satisfaisants, à 
longue distance, qu'en mettant en œuvre une masse de 
cuivre considérable et une puissance telles qu'elle de- 
vient absolument irréalisable. 

Calculons l'intensité du courant induit. Désignons 
par : 

a le rayon de la couronne primaire ; 

b — — secondaire ; 

n le nombre de tours du fil primaire ; 


M — — secondaire; . 


c le diamètre du fil primaire ; 

d — secondaire ; 

r la distance des centres de ces deux couronnes ; 
s la résistance spécifique du métal employé. 

Les résistances des circuits sont respectivement : 


2rnda 2na 
ra À Te 
et 
2mb 
FOR 


Les coefficients de self-induction 


Jr [Log | 
; c 
rame] Log a z| | 


Si les bobines sont semblables = 2 et les coef- 


ct 


ficients prennent la forme, 


kn?a et km°b, 


k étant un facteur constant dépendant de la cons- 
truction. 
Le coefficient d'induction mutuelle est 


nra?. mrb? 
r3 


Ma 


Désignant par E l'amplitude maximum de la force 
électromotrice appliquée au circuit primaire, et par p 
le nombre de ses alternances par seconde, l'am- 
plitude de l'intensité induite est 


_ PME 
oo h 


J, et Ja désignant les impédances des deux circuits. 
Avec de gros fils et une fréquence élevée, la 
résistance des conducteurs est négligeable devant 
pL et on a approximativement J = pL. 
D'où 
x M nmraib? Lo ab 
ES rLIL, = pi? m?ktabr’ TA pemnrs 


Le second membre est la conductance virtuelle du 
système. 

Il convient de remarquer que p est en dénomina- 
teur, c'est-à-dire que toutes choses étant égales 
d'ailleurs, les fréquences très élevées ne semblent 
pas avantageuses; on sait toutefois que les sons 
trop graves ne sont pas perçus avec autant de 
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facilité que les sons plus aigus, il y a donc une 
limite au-dessous de laquelle il ne faudrait pas 
descendre. On voit ensuite que la multiplication 
des tours est désavantageuse ; mais cette multipli- 
cation accroît la self-induction et on a vu que la 
résistance ohmique n'était négligeable que si L 
avait une certaine valeur. Enfin. la formule montre 
que le diamètre de chaque bobine entre au numé- 
rateur au premier degré, tandis que leur écarte- 
ment y figure à la troisième puissance; pour 
augmenter la portée franchie avec une force électro- 
motrice et un récepteur donnés, il faudra donc 
accroître les dimensions des bobines plus rapide- 
ment que la distance à atteindre. 

Remarquons enfin qu'un accroissement considé- 
rable de section du fil ne produirait pas un avan- 
tage en rapport avec la dépense. La formule a été 
établie dans l'hypothèse où la résistance ohmique 
est négligeable devant pL; dès que cette condition 
est réalisée, il n'est plus nécessaire d'augmenter le 
diamètre du conducteur; si on le diminuait nota- 
blement, la résistance interviendrait dans l'expres- 
sion de l’impédance et l'intensité induite diminue- 
rait ; l'expression donnée plus haut représente donc 
Je maximum de la valeur qu'elle peut atteindre et 
elle établit la proposition énoncée. 

Si, pour établir une communication, une lon- 
gueur l de fil est nécessaire et suflisante, il convient 
de la disposer en deux contours égaux ne formant 
qu'une seule spire à chaque station; on a alors, en 
négligeant l'impédance du téléphone récepteur : 


x l? 


E pre ve 


Pour communiquer à une distance double, il 
faudrait une longueur 


UT = 2,81 /; 


pour transmettre à une distance décuple il fau- 
drait une longueur 
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environ. 


Emploi de condensateurs. — Supposons maintenant 
qu'on introduise des condensateurs, dans le circuit 
transmetteur et dans le circuit récepteur, et que 
leur capacité suit telle qu'ils soient accordés à la 
fréquence employée; les résultats sont tout à fait 
différents : la self-induction disparait totalement et 
l'impédance est réduite à la résistance ohmique. 
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L'intensité y du courant induit devient 


_ PME 
— RR, 


2r? q2 
ji a pabr?c?d E 


4o°r* 


On voit que p apparaît au numérateur, c'est-à- 
dire que la haute fréquence devient avantageuse ; 
la formule ne contient plus le nombre de tours et 
puisque ce nombre n'est pas nuisible, il peut, dans 
la pratique, présenter des commodités pour le 
réglage tonique; en outre, l'effet produit est pro- 
portionnel à la section des conducteurs. 

Désignons par V le volume total du fil dispo- 
nible; répartissons-le entre les deux stations de 
manière à y former seulement une boucle d'un seul 
tour; on a 


E PV. 2 
E ~ 642r? (2) 


Comparant (1) et (2), on voit que la différence 
principale de ces deux expressions se trouve dans 
la position de p; ce qui peut correspondre à une 
multiplication par un facteur égal à quelques mil- 
lions! 

Prenons un exemple numérique: 


E = 100 volts 

‘avec 400 alternances par seconde 
l= 2 km 
c= d= 1cm KeS 
r= ioo km. 


D'où approximativement : 
= 125 
p = 27. 400 = 2500 


3 = 1,6 microhm-cm. 


Et, en transformant ces données en unités CGS. 
m 4 X 1010 x 10! 
~ 16 X (125)? x 2500 X 10°! 
ou 0,0064 micro-ampère. 


C.G.S. 


Cette intensité ne suftit pas pour actionner un 
téléphone. 

Avec les condensateurs, on aurait 

2500 X {Ó X 10”)? x 1010 illi ' 
= ——— m oo 
04 X (1000)? X 10?! D a 

courant qui produit un cffet très marqué dans un 
récepteur. 


(!) Cette masse de cuivre réprésente un poids d'environ 
s tonnes. 
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INDUCTION ET CONDUCTION SIMULTANÉES 


Si on cherche à déterminer le rôle de la conduc- 
tion de la terre dans la transmission des signaux et 
son importance relativement à l'induction à travers 
l'espace, on peut aborder la question soit par l'ex- 
périence soit par le calcul. Dans certains cas, par 
exemple si les deux circuits transmetteur et récep- 
teur n'avaient aucun point commun avec le sol, 
l'expérience serait absurde; dans d'autres cas, par 
exemple dans celui des essais de Lavernock, on 
peut employer les deux méthodes. 

M. Gavey. principal collaborateur de M. Preece, 
m'a dit qu'il avait fait à Lavernock des tentatives 
de ce genre, en prenant un fil recouvert d'isolant, 
tendu entre deux bateaux et relié à la mer seule- 
ment aux extrémités. Des signaux étant transmis 
de la terre, on pouvait les entendre en mer, jusqu'à 
une certaine distance, lorsque le conducteur était 
maintenu au-dessus de l'eau; mais lorsque le fil 
était immergé, les signaux disparaissaient, à une 
distance moindre. Il y a lieu de croire que les élec- 
trodes plongées dans l'eau de mer remplissaient le 
même rôle dans les deux cas, c’est-à-dire que l'effet 
de conduction n'était pas changé, tandis qu'au con- 
traire, le circuit de retour coïncidant plus ou moins 
avec le circuit métallique, lorsque le fil était 
immergé, l'effet d’induction était amoindri. D'où, 
cette conséquence pratique, que l'induction produit 
le principal effet. Cela n’est cependant pas absolu, 
car lgs deux phénomènes s'ajoutent et, à la limite 
de perception, si l'un fait défaut, l'autre peut deve- 
nir trop faible pour être apprécié. Une expérience 
fàite, avec uñ courant continu pourrait vraisembla: 
blement renseigner très complètement à ce sujet; 
cela serait d'autant plus intéressant qu'on n'a pas, 
autant que je sache, essayé de remplacer le fil de 
terre par un conducteur de retour isolé disposé le 
long de la grève; le calcul montre d'ailleurs, 
qu avec cette substitution, la communication serait 
pratiquement impossible. Il ne faudrait pas croire 
que l'insuffisance de la communication, dans l'ex. 
périence du cåble submergé provenait de la ré- 
flexion des ondes électromagnétiques à la surface 
du sol, car les véritables ondes magnétiques ne 
jouent aucun rôle dans ce phénomène. L'eau agit 
d'ailleurs, dans une certaine mesure, comme un 
écran conducteur, mais il suffit de supposer que le 
circuit se ferme par les couches voisines du câble 
pour que la superficie du rectangle induit devienne 
trop faible pour recucillir une induction appré- 
ciable. 
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Voyons si le calcul confirme cette manière. de 
voir. 

Sans prétendre donner des détails sur une instal- 
lation que je n'ai pas qualité pour décrire, j'indi- 
queérai seulement ce que tout le monde pourrait en 
voir, du bord d'un bateau. La distance des plaques 
de terre est d'environ 1600 m à Lavernock et de 
500 mà Flat Holm ; la hauteur du fil au-dessus de la 
mer, est de 40 m, aux deux stations et la partie hori- 
zontale des conducteurs mesure 1200 m d'un côté 
et 460 m de l’autre, la distance qui sépare les deux 
lignes est d'environ 5,600 km. 

ll y a lieu de remarquer que, dans ce cas et même 


dans celui où l'on envisage non pas un circuit avec 


fil de retour, mais un conducteur rectiligne, de sec- 
tion suffisante, avec une fréquence assez élevée, 
c'est la réactance et non la résistance qui constitue 
l'élément principal de l'inpédance (1). Dans ces 
conditions, l'intensité induite, dont la valeur 


PTE ou ~> ne contient la 
fréquence qu'en ce qui touche C, intensité du cou- 
ragt primaire; par conséquent, avec une force 
électromotrice élevée et une basse fréquence, on 
obtiendra de meilleurs, effets que dans les circons- 
tances inverses. C'est surtout pour correspondre à 
basse fréquence, qu'il faut, je crois, employer des 
conducteurs de forte section, car, avec ce régime, 
la résistance devient l'élément prépondérant. 

Pour déterminer le rôle'du retour par la mer, 
nous allons d’abord examiner deux cas extrêmes : 
dans le premier, nous supposerons que le retour 


approximative est 


(!) Je crois utile d'insister sur ce point, parce qu'il a été 
mis en doute par le Post-Office. D’après Lodge, et Howard 
(Phil. Mag., p. 64; juillet 1889), la self-induction d’un fil 
rectiligne est fournie par la formule. 


L = 2l Loge (4 —+.) 
qui, appliquée aux éléments des circuits de Lavernock 
Î— 1600 m; c = $smm ; p= 2500 (400 par seconde) 
donne 
L = 4 millihenrys. 
D'où 
pL = 10 ohms. 


Or, la résistance ohmique de ce fil est d'environ 1 obm 3. 
C'est donc une grave erreur de supposer négligeable la 
self-induction des conducteurs rectilignes. 
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s'effectue exclusivement par la couche superficielle, 
comme s'il existait un fil métallique le long de la 
grève; dans le second, nous supposerons, au con- 
traire, que le circuit de retour est à l'infini. 

Dans la première hypothèse, les feuillets induc- 
teur et induit ont des surfaces respectives de 


40 X I 200 m? et 40 X 460 m? 


l'écartement étant 5,600 km, on a : 


2 X 40 X 1200 X 40 X 400 


M — (5600) 


= approx. 0,73 CM. 
Avec un courant primaire d'un ampère et 400 al- 
ternances, la force électromotrice induite serait 


0,73 X 107! x 27. 409 = 173 C.G.S ou 1,73 microvolt. 


Je doute que cette force électromotrice puisse 
produire un effet appréciable, à moins, peut être, 
qu'elle n'agisse dans un circuit accordé. 

Le retour par la mer présente des feuillets induc- 
tifs plus largement ouverts et par suite plus effi- 
caces. 

L'autre cas extrême est tellement éloigné de la 
réalité, qu'il ne mérite d'être examiné que pour 
montrer son exagération : il consiste à considérer 
les fils de ligne comme des portions de deux fils 
parallèles indéfinis et à négliger totalement le re- 
tour; le coefficient est alors 


1 200 X 460 


Pie 5600 


= ŝo m environ 
nombre bien éloigné de 0,73 cm trouvé dans l'hypo- 
thèse précédente et bien au delà de la vérité! 

Le circuit de retour réel dépend de la distribu- 
tion des masses conductrices du sol; il est par con- 
séquent mal défini; le fait que la résistance totale 
des circuits varie avec la hauteur de la marée est 
d'ailleurs ure preuve que la plus grande partie du 
retour s'effectue par la mer. 


CONDUCTION TELLURIQUE 


Pour déterminer le rôle de la conduction par la 
terre, on peut considérer la mer comme une masse 
conductrice contenue dans un réservoir isolant ou 
admettre que l'ensemble de l'eau et du sol repré- 
sente une masse de conductibilité homogène: la 
première hypothèse est plus approchée que la se- 
conde. Désignons par c le rayon d'une sphère métal- 
lique représentant la superficie des électrodes, par 
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2a leur écartement; la différence de potentiel exis- 
tant entre elles est :’ 


V= Q che (1) 


k étant la conductibilité, à la profondeur de la 
mer, supposée faible et Q la quantité d'électricité 
fournie par seconde. 

Le potentiel à un point situé à une distance r 
d'une électrode et r’ de l'autre est 


Par suite, entre deux points assez voisins, placés 
symétriquement de part et d'autre d'un point situé 
à une distance considérable r des électrodes, la dif- 
férence de potentiel 


Si 2b désigne la distance dépassant ces deux 
points d'écoulement 


odr a 


Br. 
Par suite, le rapport du voltage soutiré au vol- 
tage appliqué est : 


ab 
dU _ r? 
N 2a ' 
D PS 


Appliquons ceci aux expériences de Lavernock, 
en faisant 


C—= I M. 
24 = 1600 m. 
, 2b = 560,m. 
j r = 5600 m. 


On trouve que la force électromotrice soutirée 
par les électrodes de réception est à la force 
électromotrice appliquée aux électrodes de trans- 


mission dans le rapport — ce qui représente 
un voltage considérable, mais l'hypothèse du retour 
exclusif par une couche de mer de quelques mètres 
seulement de profondeur, représente la condition 
la plus favorable à la dérivation d'une station à la 
station correspondante. | 
L'autre hypothèse (conductibilité uniforme du sol 
et de la mer) va nous donner un résultat trop fai- 
ble. Dans ce cas, la moitié de la force électromo- 


trice soutirée est : 
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tandis que la force électromotrice appliquée est : 


I 1 À 
V =2 — — = X. 2 ——. 
A p a ) approx. 2 — 
TES. abc E 
Dans ce cas, la fraction ~ṣ~~— = ~y est si petite 
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qu'elle ne peut fournir aucun résultat appré - 


ciable. 


(A suivre.) 
J. V. 


e e A e 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Compteur électrique Cauro (!) 


Le compteur de l'ingénieur Luigi Cauro 
appartient à la catégorie des compteurs à 
moteurs, il est caractérisé par lemploi d’un 
frein automatique qui empèche la marche à 
vide. 


Il se compose d’un moteur électrique 


D 


Fig. 1. — Compteur Cauro, :chéma des connexions. 


(fig. 1), dont l'inducteur B est traversé par le 
courant qui passe dans le circuit à contrôler ; 
l'armature A est traversée par un courant 
dérivé aux points / sur le mème circuit. L'en- 
roulement inducteur V en série avec larma- 
ture est destiné à créer le champ de compen- 
sation des résistances passives, de manière à 
rendre la vitesse de l’armature rigoureuse- 
ment proportionnelle à l’énergie électrique 
qui traverse le circuit. 


(1) L'Elettricista, février 1899. 


Un accroissement de la différence de poten- 
tiel aux bornes / peut produire un couple trop 
intense sur l'armature A et la mettre en 
marche même quand le champ inducteur de B 
est nul, c'est-à-dire quand aucun appareil ne 


‘fonctionne dans le circuit. Le frein évite cet 
inconvénient; 1} est constitué par un solé- 


noïde B/ en. série avec B et par une bobine M 
en série avec A et V. Quand B'et M sont 


Fig. 2. — Compteur Cauro, ensemble. 


tous deux parcourus: par le courant ils se 
repoussent ; au contraire, si le courant ne 
passe pas en B’, le fléau g, appuyé en K tré- 
buche du côté de M de sorte que le bras p 
appuie contre le disque g solidaire de l’équi- 
page mobile du compteur et l’immobilise. 
Mais, dès que le courant passe en B et par 
suite en B’ pour actionner les appareils d’uti- 
lisation, B’ repousse M, le fléau penche du 
côté de p et dégage le disque de sorte que 
l’'armature peut tourner librement. 

Le compteur ne pouvant ainsi marquer 
à vide, on peut compenser exactement les 
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résistances passives et rendre ainsi sensibles 
aux faibles consommations les compteurs à 
grand débit. 

Comme autre particularité, l’armature du 
compteur est constituée (fig. 2) par plusieurs 
éléments de forme triangulaire, mécanique- 
ment indépendants les uns des autres et qui 
peuvent aussi être retirés séparément et 
échangés er cas de dégàt sans qu’il soit 
besoin de toucher aux autres. 

Le compteur Cauro peut naturellement 
fonctionner soit pour les courants continus 
soit pour les courants alternatifs. G. G. 


Compteur électrique Peloux (!). 


Dans un premier modèle de ce compteur, 
la vis sans fin B (fig. 1) qui actionne le tota- 


4 


nE fi 


| A 


il 1 | 


C 


C C 
| | 
ù r s 
U 
CP, 
«Fig. 1. — Compteur Pelloux, 1°" modèle. 


lisateur est mis en mouvement par le déplace- 
ment des solénoïdes AA dans un champ tour- 
nant créé par les bobines en dérivation C. 
L'axe supportant les solénoïdes AA est 
mobile entre deux pointes; la pointe infé- 
rieure plonge dans un godet de mercure K 
disposé de telle sorte que le mercure ne 


(1!) A. Peroux, Genève. 
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puisse s'échapper quel que soit le sens de la 
rotation. L'extrémité supérieure porte au 
contraire un godet K dans lequel plonge une 
pointe fixe reliée à la borne N; les enrou- 
lements sont parcourus par le courant du 
circuit à contrôler. A la partie supérieure 
se trouve un collecteur J formé de lamelles 
reliées respectivement à chacune des bobines : 
excitatrices et sur lesquelles frotte un balai 
métallique S entrainé par la rotation de 
l'axe. 

Les bobines inductrices sont formées d’un 
fil très fin, reliées toutes au même conduc- 
teur principal d'un côté et respectivement de 
l’autre avec chacune des lames du collecteur; 
par la rotation ces lames sont mises successi- 
vement en contact avec le balai S relié à 
l’autre conducteur principal, de sorte que les 
bobines sont successivement parcourues par 
un courant dérivé; de cette manière un solé- 
noïde A est soumis à un couple dès qu'il est 
parcouru par le courart à mesurer. Pour 
renforcer l’action des bobines C on peut les 
munir d'un noyau de fer. 

Le fonctionnement du- moteur est aisé à 
comprendre. Dans la position représentée 
par la figure 2 la bobine C, est parcourue par 


Fig. 2. — Compteur Pelloux, 1°" modèle. 


le courant dérivé, il se produit vis-à-vis de 
A un pôle négatif qui attire le pôle positif de 
A et repousse le pôle négatif, d’où la rota- 
tion. Après un quart de tour, la bobine C, est 
mise hors circuit et c'est C, qui est en déri- 
vation formant encore du côté de A un pôle 
négatif qui agit dans le même sens que pré- 
cédemment. Pour renforcer l’action, on peut 


+ 
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doubler le nombre des bobines fixes de facon 
qu'elles forment sur l’un des côtés de A un pôle 
positif et sur le côté opposé un pôle négatif. 

La proportionnalité de la vitesse au cou- 
rant est obtenue au moyen d’un frein ordi- 
naire : disque ou aïilettes, se mouvant entre 
les pôles d’un électro. 

Le système a déjà subi d'importantes 
modifications et nous allons indiquer la dis- 
position de la SOCIÉTÉ POUR L'EXPLOITATION 
DES COMPTEURS ÉLECTRIQUES Ritteneret Ci. La 
caractéristique de ce compteur, dont la figure 3 


M 


TA 


Fig. 3. — Compteur Pelloux, dernier modèle; ensemble. 


représente l’ensemble, est que tous les bobi- 
nages sont fixes. Les bobines C (fig. 4 et 5) 
sont parcourues par le courant à contrôler, les 
4 bobines A, A,, A, A, d'environ 3 000 ohms 
sont traversées successivement, suivant l’ordre 
précédent, par le courant dérivé. 

La pièce mobile est formée d’un axe H por- 
tant deux pièces de fer doux D,, D, en forme 
de Z; la branche médiane du Z est constituée 
par l'axe même et les deux bras par deux bar- 
reaux plats perpendiculaires à cet axe ; les 
plans des deux Zsont rectangulaires. Ces pièces 
de fer sont aimantées par les bobines A qui 
sont alimentées, comme dans le système 
primitif, par le collecteur I sur- lequel glissent 
deux balais fixés au support EE, l'axe étant 
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lui-même relié au réseau par le balai fixe M. 

Lorsque le courant traverse la bobine A, 
la pièce D, s’aimante et se déplace dans le 
champ des bobines C tendant à se mettre 
parallèlement aux lignes de force. Ce mouve- 


ment de rotation entraine le collecteur et 


Fig. 4 et 5. -- Compteur Pelloux, dernier modèle. 
celui-ci donnant passage au courant dans la 
bobine suivante chaque fois que les branches 
des pièces de fer doux passent en xx ou yy, 
le mouvement de rotation se continue. 

L'avantage de ce système est dans l'absence 
de fils mobiles, la facilité de l’équilibrage et 
la possibilité d'augmenter la puissance du 
moteur par l'augmentation de la longueur de 
l’enroulement de fil fin, qui n’est plus limitée 
par le poids de l'organe mobile. 

La dépense de courant dans la dérivation 
est de moins de4 watts. Le modèle le plus 
récent est établi pour intégrer l'énergie à cou- 
rantcontinuentre 120 et 130 voltset o et 10 am- 
pères. La marche est très régulière à 120 
comme à 130 volts. L'appareil est exactement 
proportionnel entre 2 et ro ampères. G.G. 
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REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES ET DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


Polarisation et hystérésis des diélectriques ; 


Par W. SCHAUFELBERGER (!). 


Le principe de la méthode employée par 
M. Schaufelberger pour déterminer l’hysté- 
résis des diélectriques consiste à mesurer 
l'amortissement d'un ellipsoïde du diélec- 
trique oscillant entre les armatures d’un con- 
densateur, quand celui-ci est chargé ou ne 
l’est pas. L’amortissement est plus considé- 
rable dans le premier cas et la différence doit 
correspondre au travail nécessaire pour faire 
varier la direction de la polarisation dans le 
diélectrique. 

L'état hygrométrique de lair a une grande 
influence sur les résultats de l'expérience ; et 
pour éliminer cette influence, le condensa- 
teur est enfermé dans une caisse en carton, 
munie de fenêtres de verre, à l’intérieur de 
laquelle l'air est desséché par de l’anhydride 
phosphorique. 

En outre la charge du condensateur fait 
varier non seulement l'amortissement des 
oscillations, mais aussi leur période : cet 
effet tient probablement à de petites charges 
statiques se répandant sur les deux moitiés 
de l’ellipsoïde, par suite de la conductibilité 
du diélectrique. Cette diminution de la pé- 
riode décroît quand on dessèche l’air. tandis 
que l'amortissement augmente. 

Le condensateur estchargé au moyen d’une 
batterie de 2500 petits accumulateurs ; un 
commutateur permet de changer à volonté le 
sens de cette charge ou de mettre le conden- 
sateur en court circuit. 

Pour définir l’hystérésis, l’auteur admet, 
par analogie avec l'hystérésis magnétique, 
que l'orientation de la polarisation est en 
retard d’un temps = sur celle du champ pola- 
risant. 

Soit u l'angle que fait le système oscillant 
à l’époque ¢ avec sa position d'équilibre, 


(t) Wied. Ann., t. LXVII, p. 307-324, 1800. 


v l'angle que fait à la même époque la direc- 
tion de la polarisation avec sa direction 
initiale, J le moment d'inertie du système, 
A et B les coefficients de frottement de l'air 
et de la suspension, F et G les moments dus 
à la torsion du fil et aux charges prises par 
lellipsoïide, N un facteur lié par une relation 
simple à la polarisation ; l'équation du mou- 
vement sera : 


d?’u A+B d F +G : 
me t H ut (uv) = 0 


(vhe = (1 — 2A) ut — - + xAvr — -. 


Le coefficient A dépend de la forme de 
l'ellipsoïde, le coefficient x est lié à la cons- 
tante diélectrique D par l'équation : 


D = 1 + 47x. 


En appelant » le volume de l’ellipsoïde, 
H l'intensité du champ électrique entre les 
armatures du condensateur, on aura : 


___ 2X 2,303] (+ nm) 
on zV H? T Ti 


x, T, 2 T,, étant respectivement les décré- 
ments logarithmiques et les durées d’oscil- 
lations du système, le condensateur étant 
chargé eu ne l’étant pas. La quantité d’éner- 
gie dissipée par hystérésis pendant une oscil- 
lation a pour valeur : 


E = Vxll?2r: T 


L'effet utile, c'est-à-dire le rapport de 
l'énergie totale exigée d'après la théorie de 
Maxwell et de Hertz pour un renversement 
du sens de la polarisation à cette énergie 
diminuée de E, est égal à : 


D—1 , - 
N=I— ° 


Si on opère avec des potentiels décrois- 
sants, la période du système reste plus 
grande aux bas potentiels que si on opère 


8 Avril 1899. 
avec des potentiels croissants, mais cette cir- 
constance n'influe pas sur les valeurs de + et 


de N. 
Pour la paraffine, N = 97,881 p. 100, c'est- 
à-dire que la perte par hystérésis est 2,119 


p. 100. Comme + dans le cas de la paraf- 
fine est constant, cette perte est propor- 
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Avec l'ébonite le rapport + semble aug- 
menter quand l'intensité du champ aug- 
mente : on sait d’ailleurs que l'ébonite ne se 
polarise que très lentement. Les expériences 
ont donné, en moyenne : 

N = 36,51 p. 100 
E = 63,49 p. 100 


ou 
tionnelle au carré du champ ou à la pola- 2 
f | 2 TOS 0,043)1. 
risatliOn ; T = 0,001857. M.L 
CORRESPONDANCE 


A propos de la théorie des accumulateurs. 
Berlin, 27 mars 1899. 
Monsieur, 

Dans le numéro 7 de votre estimable revue je 
trouve un article intitulé « Accumulateurs élec- 
triques: La théorie du professeur Hoppe », dans 
lequel il est dit : 

«a Dans un article récent sur «la théorie des ac- 
cumulateurs », le professeur Edm. Hoppe appli- 
quant les théories nouvelles de l’électrolyse à la 
théorie de l'accumulateur arrive à cette conclusion 
que les réactions y seraient reversibles s'il n'y avait 
de courants de concentration et que le moyen le 
plus efficace d'augmenter le rendement des accu- 
mulateurs est de s'opposer à la formation des cou- 
rants de concentration. » 


Je prends la liberté d'attirer votre attention 
sur ce point que M. le professeur Edm. Hoppe n'a 
pas jusqu'ici établi de théorie d'accumulateurs, 
mais qu'il a seulement comparé les diverses théo- 
ries établies par d'autres. 

La théorie à laquelle M. Hoppe se rallie finale- 
ment, est de moi-même, comme M. Hoppe la 
expressément déclaré (voyez p. 255, colonne 1, § 2). 

C'est pourquoi je vous prie de bien vouloir publier 
dans votre estimée revue une rectification en ce 
sens et dans cette attente j'ai l'honneur, Monsieur, 
de vous présenter l'expression de ma parfaite con- 
sidération. 


C. LIÈBENOW, 


Ingénieur de la Accumulatoren-Fabrik 
Aktiengesellschaft, Berlin. 


CHRONIQUE 


Sur la décharge par les pointes. —Comme suite à 
un travail sur le même sujet paru récemment 
(Wied. Ann., t. XLVI, p. 652; Écl. Elect., t. XVIU, 
p. 319), M. WARBURG étudie la distribution du cou- 
rant électrique à travers une plaque métallique cir- 
culaire placée en face d'une pointe chargée positi- 
vement ou négativement (Wied. Ann., t. LXVII, 
p- 69, 1899). 

La pointe est placée suivant la normale à la 
plaque passant par le centre ; la plaque est divisée 
en anneaux concentriques isolés les uns des autres 
par de minces plaques d'ébonite; les anneaux sont 


alternativement larges et étroits; par leur partie 
inférieure ils peuvent être mis en communication 
avec le circuit d'un galvanomètre en communica- 
tion avec le sol. 

On peut faire varier à volonté la distance de la 
pointe au centre de la plaque; le potentiel est 
mesuré avec un électromètre de Braun. 

Le résultat de ces expériences peut être résumé 
de la manière suivante : 

Si devant une plaque métallique indéfinie on 
place une pointe métallique P à la distance D char- 
gée au potentiel V; en un point Q de la plaque la 
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densité í du courant qui traverse l'air au voisinage 
du point Q de la pointe à la plaque est donnée par 
la relation suivante : 


i= Dr V (V — M) cos™e, 
si 
8 <60 V>M, 

où © représente l'angle que la droite PQ fait avec 
la plus courte distance de la pointe à la plaque; 
a et M deux constantes positives qui dépendent de 
la forme de la pointe m et n deux constantes sen- 
siblement indépendantes de la forme de la pointe, 
indépendantes aussi du signe de l'électrisation de 
la pointe. 

Pour 8 = o, D étant exprimé en centimètres V en 
volts, on a pour i, une valeur voisine de 


E E NN en join. SUP: 
D = Hs V(V—2300)10 TE 


Equivalent électro - chimique de l'argent. — 
M. Kane (Wied. Ann., t. LXVI, p. 1-37, 1899) a 
cherché le rapport entre la force électro-motrice de 
l'élément Clark déterminée au moyen de l'électro- 
dynamomèëtre absolu de Helmholtz (Écl. Élect., 
t. XI, p. 82) et l'équivalent électro-chimique de 
l'argent. E 

Deux voltamétres sont en série dans le circuit 
qui renferme en outre un rhéostat de réglage et une 
résistance de 4 ohms ; sur cette dernière est dérivé 
un circuit renfermant l'élément Clark et un galva- 
nomètre. A l'aide du rhéostat, on maintient la cons- 
tance du courant pendant l’électrolyse. de manière 
à ce que la compensation de l'élément soit toujours 
réalisée. Au moyen d'un commutateur, on peut 
substituer aux deux voltamètres une résistance 
métallique sensiblement égale à leur résistance. 

Les cathodes sont constituées soit par un creuset, 
soit par une capsule de platine ; les anodes sont en 
argent pur, de forme cylindrique dans le creusct, 
en forme de disque dans la capsule. 

Le dépôt d'argent est dans une partie des cxpé- 
riences lavé à l'eau chaude. Les résultats sont diffé- 
rents suivant le traitement : l'eau chaude en pré- 
sence de l'air dissout de l'argent. Si en effet on lave 
d'abord le dépôt à l'eau froide, jusqu'à ce que les 
eaux de lavage ne se troublent plus par l'acide 
chlorhydrique, qu'on le lave ensuite à l'eau chaude, 
les eaux de lavage se troublent cette fois par l'acide 
chlorhydrique ; en mème temps leur conductibilité 
augmente. | 
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Le dépôt obtenu sur le platine neuf est, toutes 
choses égales d'ailleurs, moindre que le dépôt 
obtenu sur le platine déjà recouvert d'une couche 
d'argent : la différence est surtout marquée si on a 
ajouté à la dissolution de l’oxyde d'argent. Peut-être 
cette différence provient-elle de l'état des surfaces : 
la surface du platine est unie, tandis que celle du 
dépôt d'argent est grenue. 

Les dissolutions qui ont servi plusieurs fois à 
l'électrolyse donnent aussi des dépôts plus lourds, 
ce qui a été déjà signalé par plusieurs expérimen- 
tateurs. Rodger et Watson pensent qu'il se forme 
des combinaisons basiques. Cette explication n'est 
pas suffisante, car des dissolutions acides donnent 
aussi des dépôts plus forts que les dissolutions 
neutres, et croissant même plus rapidement quand 
on répète l'électrolyse. Les dépôts n'ont pas d'ail- 
leurs le même aspect dans les solutions neutres et 
dans les solutions acides. . 

Dans certains cas, il se forme des dépôts colorés : 
ces colorations sont vraisemblablement dues à des 
réactions qui se passent au voisinage de l'anode, 
car elles ne se produisent pas si le voltamètre est 
formé de deux vases réunis par un siphon; d'autre 
part, les dissolutions que donnent ces dépôts colo- 
rés, perdent cette propriété quand on les fait di- 
gérer quelque temps avec de l'argent très divisé. 
On arrive au même résultat en employant l'oxyde 
d'argent, mais les dissolutions ‘continuent quand 
même à donner des dépôts de poids anormal. 

La force électromotrice de l'élément Clark dé- 
duite de ces mesures est, à o” : 


e, = 1,44945 volt int. 
OU à 15°: 
e,; = 1,4330 5 volt int. 


Celle de l'élément au cadmium : 


en” = 1,0184 9 


et le rapport des deux : 


Clark à 15° 


= 1,40663. 
Cadm. à 20° 4 3 


Si on tient compte de la valeur trouvée directe- 
tement pour l'élément Clark, l'équivalent électro- 
mg 
sec 
unité de courant. M. L. 


chimique de l'argent est E = 1,1183 par 
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LES PROGRÈS DE LA BOBINE D'INDUCTION 


On a dit souvent « la bobine de Ruhm- 
korff inventée par Masson » et, peu à peu, 
cette boutade est devenue de l’histoire. Evi- 
demment Ruhmkortff n'a pas découvert les 
phénomènes d’induction, il ne les a même pas 
étudiés ; mais il a néanmoins, grâce à divers 
petits perfectionnements, créé le premier appa- 
reil permettant d'obtenir des étincelles d'une 
certaine longueur avecle courant d’une pile. 

La bobine construite par Ruhmkorfi, 
en 1851 ('), se distinguait des appareils de 
Masson et Bréguet par l'emploi d’un circuit 
Secondaire formé par un fil long et fin, par- 
faitement isolé à la gomme laque; par l’addi- 
tion d’un noyau de fer au centre de la bobine 
primaire et, enfin, par l'interrupteur de 
Neef rendu réglable ; cet interrupteur avait 
déjà été employé par Masson pour des appa- 
reils médicaux à extra-courant. C’est donc 
bien de Ruhmkorff que datent les bobines à 
étincelles. 


(:) Du MoxceL. Notice sur l'appareil d’induction électrique 
de Ruhmkorff, p. $. Paris, 1867. 


Fizeau emploie le condensateur en 1853 (') 


et Foucault l'interrupteur à mercure, en 


1856 (°). Munies de ces deux. perfectionne- 
ments les bobines donnent des étincelles de 
plus en plus longues et un simple amateur, 
M. Jean (°), en 1858,, réussit à construire une 
bobine donnant 20 cm d’étincelles, simple- 


ment en isolant les fils au moyen de couches 


de papier buvard interposées entre les couches 
de fil, et en noyant la bobine entière dans l'es- 
sence de térébenthine, cette immersion étant 
faite dans le vide ; c’est le premier exemple 
d'application des isolants liquides. 

Un autre perfectionnement avait été indi- 
qué dès 1850 (*), par Poggendortf. Il con- 
siste à sectionner la bobine de facon à ce 
qu’il n'y ait pas entre 2 fils voisins une trop 


(1) Comptes rendus, t. XXXVI, p. 418, 1853. 

(2) Idem, t. XLII, p. 215, 1856. 

(3) Idem, t. XLVI, p. 186, 1858. 

(+) Pogg. Ann.. t. XCIV, p. 289, 1850. Cette note, posté- 
rieure à la construction des bobines de Ruhmkorff, semble 
indiquer que la date de 1851, donnée par Du Moncel, s'ap- 
plique à un modèle déjà perfectionné. 
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grande différence de potentiel. Ce cloisonne- 
ment fut poussé à sa dernière limite par 


Ritchie qui construisit ‘des bobines compo-. 


sées de spirales plates ayant une épaisseur 
de. fil seulement ; ces spirales, $éparées par 
des feuilles isolantes, étaient réunies en ten- 
sion, alternativement par leurs fils intérieurs 
et par leurs fils extérieurs, de facon à consti- 
tuer une bobine dans laquelle les fils sont 
d'autant plus éloignés que la différence de 
potentiel entre eux augmente. Le cloisonne- 
ment, moins excessif que celui de Ritchie, 
est encore la règle générale pour la plupart 
des constructeurs (!). | 

De 1860 à 1890 environ, les perfectionne- 
ments apportés sont plutôt des détails de 
construction ; en fait, on arrive à construire 
couramment des bobines donnant jusqu'à 
so cm d'étihcelles. Le constructeur anglais 
Apps réalise même en 1887, pour M. Spottis- 
woode, une bobine donnant jusqu'à 105 cm 
d’étincelle, grâce à l'emploi de 450 km de fil 
dans l'induit. 

Pendant toute cette période la bobine était 
restée un instrument de physique curieux, 
mais d'application restreinte, — il n’est pas 
question ici des bobines médicales — lorsque 
les expériences de Hertz, celles de Tesla, et 
enfin, plus récemment, la découverte de 
Roentgen, vinrentouvrir un débouché de plus 
en plus important aux bobines d’induction. 

Le progrès le plus important dans la cons- 
truction de la bobine proprement dite a été 
apporté, en 1897, par MM. Rochefort et 
Wydts (°) que appliquant les idées de Tesla, 
se sont efforcés de réduire les pertes causées 
par le mauvais isolement du secondaire et 
ont pu ainsi diminuer notablement la quan- 
tité de fil employée dans les bobines. 


(*) La chronologie des bobines d'induction a été ainsi 
présentée par les éditeurs de The Electrical Review (p. 783, 
juin 1898) : Première bobine importée en Angleterre par 
Grove, en 1852. (donnait 3àmm d'étincelles). Applications 
des condensateurs par Sinsteden en 185$. Invention du cloi- 
sonnement par Ritchie en 1857. Jean essaye les isolants 
liquides en 1858. 


(2) L'Écluirage Electrique, t. XIIL, p. 362. 


| 
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On peut certainement critiquer les idées 
avancées par ces inventeurs, mais ce qui est 
indiscutable, c'est qu’ils ont montré, expéri- 
mentalement, que les énormes masses de fil 
employées avanteux n'étaient pas nécessaires 
pour obtenir de longues étincelles et que 
l'isolement ordinaire du fil induit était insuf- 
fisant et pouvait être amélioré. 

Dans une note lue à la Roentgen Society ('), 
M. Arrs combat assez vivement les idées de 
MM. Rochefort et Wydts. Il constate d’abord 
que la bobine pesant 9 kgr, qui donnait 
37 mm d’étincelles, il y a trente ans, donne 
aujourd’hui 20 cm et qu’elle contient 10,5 km 


_de fil induit, tandis que la bobine Rochefort 


en renferme 13,7 km ; il y a là évidemment 
une erreur matérielle, car cette dernière, pour 
le modèle de 20cm d’étincelles, contient seu- 
lement 5 km de fil. | 

M. Apps craint également la décomposition 
de l’isolant pàteux et la formation de dépôts 
de carbone formant des points conducteurs 
dans la masse ; l'avenir dira si cette objection 
est fondée. La dernière critique, plus juste à 
notre avis, est relative au rassemblement du 
fil au centre, lequel augmente très peu lin- 
duction, — il suffit pour s’en convaincre de 
mesurer le coefficient d'induction mutuelle 
entre le primaire et une bobine très plate que 
l'on déplace sur toute la longueur du pri- 
maire ; tout à fait au bout du fer on obtient 
environ la moitié de la valeur mesurée au 
centre. — Ce rassemblement a le double 
défaut de rapprocher les extrémités du fil: 
entre lesquelles la différence de potentiel est 
maximum et d'augmenter, pour un même 
nombre de tours, la capacité propre dù secon- 
daire. 

Pour notre part, nous croyons que la vérité 
est entre les deux formules et que les anciens 
constructeurs devront chercher à diminuer la 
masse du fil secondaire au profit de son iso- 
lement, — la nature liquide, pâteuse ou 
solide de l’isolant n'ayant qu’une importance : 
relative, — tandis que MM. Rochefort et 


(t) Electrical Review, vol. 42, p. 782, juin 1898. 
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Wydts seront conduits à augmenterun peu la 
même quañtité de fil et à la subdiviser, pour 
réduire la capacité; il ne leur en restera pas 
moins l’honneur d’avoir fait sortir la cons- 
truction des bobines des principes surannés 
qui la guidaient. 

Il n’est pas démontré non plus que la dimi- 
nution du nombre de tours au secondaire 
soit, pratiquement, uñ avantage, car on sait 
qu'il y a entre les forces électromotrices dans 
les 2 circuits, sensiblement le même rapport 
qu'entre les nombres de tours, de telle sorte 
qu à un certain moment le primaire lui-même 
devient difficile à isoler. 

D'autres perfectionnements de détails ont 
été signalés ici (‘), nous n’y reviendrons pas. 


I. — INTERRUPTEURS 


Tant que les bobines ont servi à de rares 
expériences, les anciens interrupteurs, déri- 
vés de ceux de Neef et de Foucault, ont suff; 
plus tard, vers 1880, l'interrupteur Deprez a 
permis d’atteindre une assez grande rapidité. 
On connait les inconvénients de tous ces ins- 
truments, leurs irrégularités et la délicatesse 
de leur réglage ; susceptibles d'un fonction- 
nement assez bon avec de faibles courants, 
ils ne permettent d’actionner les bobines au 
maximum que pendant un temps très court 
et gràce à une surveillance continuelle. La 
généralisation de emploi des bobines a mis 
bien vite en évidence ces défauts et ce fut 


alors, de toutes parts, une éclosion de nou- 


veaux interrupteurs (°), dont beaucoup, d'ail- 
‘leurs, tombèrent aussitôt dans l’oubli. 
Les interrupteurs à contacts solides, — 


interrupteurs à ressorts, Deprez et autres — 


(!) E. THomson. L'Éclairage Électrique, t. XIII, p. 83, 
octobre 1897. — Aprs, t. XIII, p. 227, octobre 1897. — 
DucRETET, t. XIII, p. 331, octobre 1897, t. XIII, p. 331, 
octobre 1897, t. XV, p. 236, mai 1898. 


(3) Interrupteurs Lonne. L’Éclairage Électrique,t. X, p. 336. 
SAYERS et WILLYOUNG, t. XI, p. 426. DUCRETET et LEJEUNE, 
t. XII, p. 371, t. XV, p. 237. MarGorT, t. XII, p. 129. 
CRÉMIEU, t. XIV, p. 307 et 562. HOFMEISTER, t. XIV, p. 176, 
t. XVII, p. 43. Villaro, t. XVII, p. 97. GuiLLoz, t. XVII, 
p- 540. ROCHEFORT, t. XVII, p. 417. 
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sont susceptibles d'une grande rapidité, mais 
ils présentent l'inconvénient de collages fré- 
quents, dus à la soudure des aspérités des 
deux pièces de platine ; dans l'interrupteur 
d’Arsonval-Gaiffe (') cet inconvénient est 
évité en faisant tourner l'enclume de platine 
d’un mouvement continu ; cette disposition 
fait que les surfaces sont toujours unies eton 
peut obtenir une marche régulière même 
avec de très fortes étincelles à l'interrupteur. 

C'est surtout sur les interrupteurs à mer- 
cure, susceptibles de supporter de très fortes 
intensités, que se sont portés les inventeurs. 
L'interrupteur Foucault, suffisant pour des 
expériences de courte durée, donne au bout 
de très peu de temps des projections de 
liquide très génantes et la pulvérisation du 
mercure, produite par le battement rapide de 
la tige de platine ainsi que par l’étincelle de 
rupture, cause de nombreux ratés. Les prin- 
cipaux perfectionnements que l’on retrouve 
plus ou moins dans tous les interrupteurs 
nouveaux, ont consisté, d’une part, à aug- 
menter le volume du godet, de facon à 
mettre plus de mercure et de liquide : alcool, 
eau, pétrole, etc. ; d'autre part, à donner à la 
tige de platine plongeant dans le mercure un 
mouvement rectiligne, d'amplitude constante, 
commandé par un moteur électrique dont la 
vitesse peut être réglée par un rhéostat. Ces 
interrupteurs peuvent marcher régulière- 
ment jusqu’à 20 ou 30 interruptions par 
seconde ; au delà, l’inertie des pièces animées 
d’un mouvement alternatif devient un obs- 
tacle. 

Un appareil récent, construit par l’Allge- 
meine Gesellschaft, mérite une mention spé- 
ciale : c’est une petite turbine à axe vertical, 
mue par un moteur électrique, qui puise le 
mercure dans une cuve en fonte et le pro- 
jette sous forme d’un jet continu tournant 
dans un plan horizontal. Le jet rencontre en 
tournant 3 oreilles en fonte, isolées de la 
masse, qui sont reliées à une borne de l'in- 


(1!) L'Éclairage Electrique, t. VII, p. 117, 18 avril 1896. 
Comples rendus, t. CXXIII, p. 23, 6 juillet 1896. 
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terrupteur, la masse étant reliée à l’autre 
borne, de telle sorte que 3 fois par tour le 
circuit est fermé. Cet interrupteur peut 
atteindre 100 à 150 interruptions par seconde 
avec une très grande régularité de marche. 
La pulvérisation et l’émulsion du mercure, 
qui se produisent toujours, ne sont pas ici 
un obstacle, car la turbine aspire toujours le 
mercure homogène qui se trouve au fond de 
la cuve. 


INTERRUPTEUR WEHNELT 


Une découverte récente du D" Wehnelt (') 
de Charlottenbourg semble devoir remplacer 
les interrupteurs actuels dans beaucoup de 
leurs applications, en permettant d'augmen- 
ter la puissance des bobines. 

Quand dans un électrolyte on a deux élec- 
trodes, dont un de très petite surface, reliées 
à une source de force électromotrice assez 
élevée, l'électrode de petite surface devient 
incandescente et fait entendre un bruit sourd. 
Koch et Wullner (*) ont montré, au moyen 
du téléphone, que ce bruit provenait de varia- 
tions rapides du courant. Le D" Wehnelt a 
été plus loin et il a montré qu'il y avait inter- 
ruption complète du courant, de telle sorte 
qu’en plaçant dans le circuit d'une bobine 
d'induction une cuve électrolytique et en 
reliant le tout à un réseau d'éclairage à 110 
volts, il a pu obtenir un flux continu d'étin- 
celles. La disposition de l’expériénce est la 
suivante, figure 1 : l'électrode active, celle de 
petite surface, est formée d'un fil de platine 
fin soudé à l'extrémité d'un tube de verre 
rempli de mercure; le mercure reçoit un fil 
de cuivre qui sert à établir la liaison avec le 
pôle positif de la source. Le primaire de la 
bobine est relié à l’électrode à grande surface 
— une simple lame de plomb — et à l’autre 
pôle de la source. 

L’électrolyte est une solution d'acide sulfu- 


(1) Elektrotechuische Zeitschrift, 26 janvier 1899. 
(*} Wicd. Aun., 1892, p. 473 et 759. 
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rique à 20 ou 25° Baumé; la potasse peut être 
substituée à l'acide sulfurique,’ mais elle 
semble donner de moins bons résultats. 

Dès que le circuit est fermé on voit le fil 
de platine positif devenir incandescent, il 
prend une teinte rosée et des bulles se déga- 
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Fig. 1. 


gent à sa surface; en même temps, si tout 
est bien réglé, un flux d’étincelles jaillit au x 
bornes du secondaire. 

Avec le fil négatif, l'incandescence est 
blanche, plus vive, et le fil de platine ne tarde 
pas à fondre; le bruit est moindre et comme 
interruption le résultat est médiocre : là où 
le fil positif donne 25 à 30 cm d'étincelles, le 
fil négatif donne à peine 2 à 3 cm. Cette’ ob- 
servation fait bien comprendre pourquoi avec 
un courant alternatif on obtient toujours des 
décharges de même sens. mais une des 


phases du courant est inutile pour le phéno- 


mène, c'est de l'énergie dépensée en pure : 
perte ; le seul avantage à réclamer pour cette 
disposition est de permettre sans complica- 
tion l'emploi du courant alternatif. 

La fréquence des interruptions augmente 
avec le voltage de la source et diminue quand 
la surface de l'électrode active augmente; 
elle diminue aussi quand la self-induction du 
circuit ou sa résistance augmente. 

Toutes choses égales d’ailleurs, l'intensité 
moyenne, ou, plus exactement, l'intensité 


-maximum du courant primaire est propor- 


tionnelle à la surface de l’électrode active : 
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Wehnelt a trouvé o,41 ampère par millimètre 
carré. 

En observant au rhéographe Abraham la 
forme du courant primaire, figure 2, on voit 
d'abord qu'il y a très peu de temps perdu : 
le courant à peine rompu se rétablit aussitôt 
et, fait capital, ¿il n'y a pas d'oscillations ; 
ceci élimine donc les phénomènes de réso- 
nance invoqués par MM. Dennis Coales et 
Royal Dawson ('). La figure 2 montre diffé- 


rents cas. Avec les bobines de moyennes, 


dimensions, dont la self-induction est assez 
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faible, le courant s'établit très vite, puis croît 
plus lentement et tombe brusquement; sil'on 
ajoute une résistance dans le circuit, c, lin- 
tensité maximum est toujours la même, 
pourvu que la résistance soit assez petite, 
mais le régime est atteint plus lentement, la 
fréquence diminue et le rendement aussi 
puisque l'étincelle reste la même tandis que 
l'énergie dépensée augmente pour chaque dé- 
charge. 

Suivant la nature des étincelles, la courbe du 
courant est aussi modifiée : sans étincelles, d, 


mi MMM 


+ grande Arec résistance dans le circuit 


Pas d “sp 


Fe sai is a À seule der ete 


Fig. 2. — Courbes montrant la variation du courant primaire lorsqu'on emploie l'interrupteur Wehnelt. 


la self-induction domine, le courant s'établit 
lentement ; avec des étincelles blanchés, e, la 
réaction du secondaire se fait déjà sentir, 


l'établissement est plus rapide; enfin, avec, 


des étincelles chaudes, f, la courbe est la 


_ même qu'avec une bobine de moindre self- 


induction. Cet effet dé la self-induction est 


nettement visible dans la figure 2, get h où 


üne bobine moyenne recoit dans son circuit 
une bobine de self-induction deux fois plus 
élevée et de résistance négligeable : on voit 
l'inclinaison de la première partie de la 
courbe s'abaisser franchement. 

D’après l'aspect des courbes, on peutdiviser 
le phénomène en trois phases : 1° établisse- 


* ment rapide du courant, l'anode étant encore 


froide, la résistance du circuit est très petite 
de telle sorte que l'intensité du courant monte 
rapidement; 2° la résistance croit, l’anode 
commence à chauffer, des bulles de gaz, pro- 
venant de l’électrolyse et de la. dissociation (?) 


de l’eau, se dégageant à sa surfate et don- 


nent au courant cette allure hésitante que 
l'on remarque dans toutes lês courbes; 3° le 
courant se rompt, la résistance augmentant 


| 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XVIII, p. 470, 25 mars 1899. 


très rapidement par suite de la formation d’üne 
gaîne de gaz chauds autour de l’anode. Cette 
rupture qui est le phénomène le plus intéres- 
sant pour les bobines, se produit évidemment 
d'autant plus vite que la force électromotrice 
de self-induction L Si- est plus petite, puisque 
celle-ci s'ajoute à ce moment à la force électro- 
motrice de la source pour retarder le moment 
où est I est nul. Cette explication, qui n’est 
qu'une premiére idée, permet de comprendre 
pourquoi la différence de potentiel aux bornes 
est supérieure au voltage de la source sans 
avoir recours aux phénomènes de résonance. 
Le rôle de la capacité de polarisation n'est 
probablement pas nul, mais il doit être assez 
négligeable parce qu'il ne faut pas oublier 
quun condensateur électrolytique: n'agit 
comme tel que jusqu’à la force électromotrice 
de polarisation, 1,5 volt environ, et qu'ici le 
voltage peut être quelconque. 

Comme on le voit, le nouvel interrupteur 
présente des qualités précieuses, puisqu'il 
permet d'augmenter énormément la puts- 
sance d'une bobine donnée. Il est très élas- 
tique comme emploi puisqu'il peut commen- 
cer à fonctionner à 12 volts — nous avons 
mème descendu à 10 volts — mais cela aux 
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dépens de la fréquence ; à ces très faibles 
voltages on obtient l'équivalent d’un inter- 
rupteur Deprez, mais avec plus de régularité. 
Avec des voltages plus élevés on atteint 
facilement des fréquences de 1 000 ruptures 
par seconde ; le D" Wehnelt a atteint r 700. 

Dans la plupart des cas les étincelles sui- 


vant exactement le même chemin forment de 


véritables arcs, même à la longueur maxi- 
mum ; elles donnent à l'œil une impression 
de continuité que l’on n'obtient jamais avec 
les interrupteurs ordinaires où l’on voit habi- 
tuellement plusieurs étincelles divergentes à 
la fois. 

Le rendement de cet interrupteur est-il 
meilleur que celui des autres, c’est douteux; 
il n'y a pour s’en convaincre qu'à observer 
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l'échauffement rapide de l'électrolyte. Des 
expériences calorimétriques très grossières 


nous ont montré qu'à 120 volts on dépense. 


` 


environ 80 p. 100 de lénergie à échauffer 
lélectrolyte ; or, comme les 20 p. 100 restant 
doivent parer aux pertes propres de la bobine 
qui sont probablement les mêmes que dans 
tous les autres interrupteurs, on voit qu’il 
reste bien peu de chose pour l'effet utile. 

Un dernier point à signaler, c’est que 
n'ayant pas d’étincelle de rupture, il n’est pas 
nécessaire d'employer de condensateur pour 
l'affaiblir ; au contraire, l’addition d’une capa- 
cité électrostatique a pour effet de diminuer 
la longueur des étincelles. 


(A suivre.) 
H. ARMAGNAT. 


MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 
TRANSFORMATEURS 


Nous avons décrit dans notre dernier 
article sur les transformateurs (') les appareils 
de M. A.-F. Berry. Ces appareils appartien- 
nent au type peu commun du transformateur 
en anneau cuirassé et sont caractérisés par 
une grande surface de refroidissement du fer, 
lequel est disposé en paquets de tôles de 
forme rectangulaire entourant complètement 
les enroulements primaire et secondaire. 

Dans un nouveau brevet, M. A.-F. Berry (*) 
donne quelques détails de construction de ce 
type spécial. Les tôles en forme d'L consti- 
tuant deux des côtés des tôles rectangulaires 
formant chacun des paquets de tôles 1 et 1” 
(fig. 1 et 2), sont d’abord disposées contre un 
boulon ou un mandrin A (fig. 3 et 4), dans 
lequel sont enfilés les anneaux c dont l’un 
porte des rainures B radiales servant de 
logement aux petits côtés des L. Des cercles 


(t) Voir « Machines dynamo-électriques : transforma- 
teurs » L'Éclairage Électrique, t. XVI, p. 230, 6 août 1898. 

(?) Brevet anglais, n° 9457, 7 figures. Déposé le 13 avril 
1897, accordé le 13 mai 1898. 


D permettent de serrer les tôles fortement 


-contre le mandrin. 


Lorsque tous les demi-paquets sont en 
place on procède à lenroulement des cir- 
cuits secondaire et primaire. A cet effet on 
dispose d’abord sur les petits côtés des L un 
disque annulaire 5 en matière isolante, un 
carton imprégné d'osokérite par exemple, 
puis une ou plusieurs couches de ruban iso- 
lant 6. La moitié du secondaire L est alors 
bobinée, puis le primaire séparé du précédent 
par deux fortes couches isolantes et enfin la 
seconde moitié du secondaire. 

Le bobinage terminé, le mandrin A et les 
anneaux sont enlevés, les secondes moitiés 
des paquets de tôles mises en place, puis le 
tout est disposé sur des cales en bois 8 à rai- 
nures, et un cerclage de fil fin 9 est enroulé 
sur l’ensemble ; enfin des anneaux 11 formant 
ressort sont placés dans le trou occupé pri- 
mitivement par le mandrin ct un boulon 15 
permet de serrer l'ensemble entre les deux 
plateaux 13 et 14 en même temps qu'il sert 


| pour soulever l'appareil. 
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La façon dont peuvent être disposés entre | assez considérable, M. A.-F. Berry propose 
eux les paquets de tôles peut être variée à | encore de disposer dans les espaces vides 12 
volonté, la figure 5 indique une autre dispo- 
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Fig. 3 et 4. — Dispositif de montage des tôles du transfor- 
mateur Berry. 


ménagés entre les paquets de tôles des tubes 
d'un métal quelconque (fig. 6) débouchant en 


Fig. 1 et 2. — Coupes et vues d'un transformateur Berry. 


. . 2 Fig. <. — Disposition des paquets de tôles en trois séries 
sition employant trois sortes distinctes de R ee a EN Berry. 
paquets de tôles. 

Bien que la surface totale de refroidisse- | haut et en bas dans deux chambres 13, et 


ment dans ce type de transformateur soit | 14, lesquelles sont réunies extérieurement 


par une conduite 22 ou par une autre 
chambre annulaire 224. Un courant d’eau ou 


d'huile circule de la chambre supérieure à la, 


Fig. 6. — Dispositif de refroidissement des transformateurs 
Berry, par circulation d’eau ou d'huile. 


chambre inférieure et refroidit les tubes en 
cuivre qui absorbent la chaleur rayonnée par 
le fer et les enroulements primaire et secon- 
daire. 

La figure 7 représente un dispositif un peu 


Fig, 7. — Autre dispositif de refroidissement des transfor- 
mateurs Berry, par circulation d’eau ou d'huile, 


différent dans lequel les tôles 21 débouchent 
à la partie supérieure dans une conduite cir- 
culaire 13. et à la partie inférieure dans un 
réservoir 24 la conduite supérieure et ce ré- 
servoir étant réunis extérieurement par un 
serpentin. 

M. C. BorrrscHewsky ('), de Saint-Péters- 


(!) Brevet anglais, n° 25941, 9 figures. Déposé le 8 no- 
vembre 1897, délivré le 30 juillet 1898. 
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bourg, critique les transformateurs à joints 
magnétiques dressés qui, d’après lui, donne- 
raient lieu à une perte d'énergie par courants 
de Foucault suffisante pour affecter le rende- 
ment de ces appareils. Le dispositif à joints 
croisés de la Westinghouse ne trouve pas 
non plus grâce devant lui comme étant trop 
compliqué, aussi cet inventeur propose de 
revenir tout bonnement aux transformateurs 
sans Joints magnétiques comme le vieux type 
à anneau de Zipersnowsky. Les tôles des trans- 
formateurs Boritschewsky (fig. 8) sont donc 


Fig. 8 et 9. — Coupes d'un transformateur Boritschewsky 
à circuit magnétique sans joints. 


découpées d’une seule pièce et assemblées 
et pressées de la façon ordinaire pour for- 
mer la carcasse magnétique de section droite 
à peu près circulaire. Les carcasse des bo- 
bines constituées en deux parties sont ensuite 
placées sur les noyaux, les deux parties étant 
réunies ensemble par un dispositif quelcon- 
que. Ces carcasses sont de forme circulaire dt 
doivent pouvoir tourner librement autour des 
noyaux. Le bobinage se fait évidemment après 
mise en place des carcasses en faisant tour- 
ner celles-ci sur leur noyau à l’aide d'une 
poulie 6 (fig. 10) attaquant par une courroie 
c l'une des joues de la carcasse de chaque 

bobine, ces joues roulant en outre sur des _ 
petits galets a. 


v 
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Une telle manière de bobiner ne va natu- 
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Nous avons décrit il y a quelques années 


rellement pas sans détériorer un peu la car- | le dispositif employé par MM. Siemens et 


casse, aussi ce dispositif ne présente-t-il 


Fig. 10. — Dispositif pour le bobinage des enroulements 
des transformateurs Boritschewsky. 


qu'un intérêt bien minime même si l'influence 
des joints avait l’action tant soit peu néfaste 
que leur suppose l'inventeur. | 

Comme le précédent, MM. J.-J. BELLMANN 
et C.-T. RrrreNHouse(") conseillent d'employer 
des circuits magnétiques sans joints et par sui- 
te de bobiner les enroulements sur les noyaux 
par rotation de la carcasse de la bobine. Les 
transformateurs du type cuirassé de ces in- 
venteurs présentent en outre une particula- 
ritéquien complique certainement la construc- 
tion ; les tôles, comme le montre la figure 11, 
n'ont en effet pas toutes la même forme et 
sont découpées de facon à laisser à peu près 
l'espace nécessaire pour l'emplacement des 
bobines primaires et secondaires, lesquelles 
sont sectionnées et superposées comme le 
montre la figure 12. 

Des galéts R facilitent encore la rotation 
des carcasses des bobines pour le bobinage 
des enroulements. Les carcasses peuvent être 
métalliques avec raccord par une baguette 
isolante pour empêcher la carcasse de consti- 
tuer un circuit fermé lui-même. 


ER  . 
(') Brevet anglais, n° 12699, 6 figures. Déposé le 7 juin 
1898, délivré le 30 juillet 1898. 


Fig. 11 et 12. —Coupes d'un transformateur cuirassé 
Bellmann et Rittenhouse à circuit magnétique sans joints. 


Halske de Berlin (‘), pour réduire l'énergie 
dépensée dans un transformateur pendant 
son fonctionnement à vide ou à faible charge. 
Ce dispositit consiste, comme on se le rap- 
pelle, à partager les enroulements primaires 
et secondaires en deux ou plusieures parties 
chacun qu’on branche en série ou en quan- 
tité suivant que l'appareil fonctionne à vide 
ou en charge. La marche avec le groupément 
des deux parties de chaque enroulement en 
série correspondant à une induction deux fois 
moins grande, on voit qu'on perd seulement 
dans le fer un peu plus du quart de l'énergie 
dissipée pendant la marche en pleine charge. 
Il va sans dire que le passage d'un groupe- 
ment à l’autre peut s'effectuer automatique- 
ment par l'action du courant secondaire 
lui-même lorsqu'il dépasse une certaine va- 
leur. 


(1) Voir la Lumière Électrique « Transformateur à perte 
magnétique réduite de Siemens », t. XLVII, p. 427, 1893; 
et les brevets anglais n° 19821 de 1892 et 14533 de 1893. 
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Ce procédé est évidemment applicable aux 


transformateurs à courants polyphasés aussi 
bien qu'aux transformateurs monophasés. 


Fig. 13. — Coupe d'un transformateur cuirassé Bellmann et 
Rittenhouse à circuit magnétique sans joints (variante). 


Toutefois on peut, dans le cas d’un transfor- 
mateur polyphasé, obtenir une réduction des 
pertes à vide par un dispositif un peu moins 
compliqué et consistant simplement à grou- 
per les enroulements primaire et secondaire 
en étoile pour la marche à vide ou en faible 
charge et en polygone pour le fonctionne- 
ment en pleine charge. C’est ce que reven- 
diquent MM. Sıe{mens et Haske (') dans un 
nouveau brevet. 

La figure 14 représente schématiquement 
ce dispositif appliqué au cas d’un transfor- 
mateur à courants triphasés. Le transforma- 
teur est branché à la facon ordinaire sur le 
réseau d'alimentation a bc, et d'utilisation 
A BC, comme pour un montage étoilé, mais 
les extrémités libres des enroulements pri- 
maires 4,e,, 4,e,, ae, et secondaires À, E,, 
A,E,, A, E, au lieu d’être réunies entre elles 
aboutissent à un commutateur U, compre- 
nant plusieurs séries de plots. Ce commuta- 
teur est formé d'une pièce en matière iso- 
lante G en forme de fer à cheval sur laquelle 
sont articulés six leviers, trois sur chaque 
branche. Cette pièce en U porte à sa partie 
inférieure un noyau de fer doux suspendu 
au-dessus d'un solénoïde traversé par le cou- 
rant d'utilisation ; un ressort F équilibre le 
poids de l'ensemble. 


it) Brevet anglais, n° 15895, 2 figures. Déposé le 22 juin 
189$, délivre le 3 septembre 1898. 
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Les conducteurs a b c étant connectés aussi 
aux plots a,, a,, a, on voit que si le débit aug- 
mente suffisamment le noyau de fer doux 


Fig. 14. — Schéma du dispositif Siemens et Halske pour 
diminuer les pertes à vide ou en faible charge dans les 
transformateurs à courants alternatifs triphasés. 


s'enfonce dans le solénoïde et fait manœu- 
vrer le commutateur; du montage en. étoile 
on passe ainsi au montage en triangle l'induc- 
tion augmentant en même temps dans le 
rapport de y3 à 1. Dans la marche en étoile 
à vide ou à faible charge, les pertes dans le 
fer sont donc seulement un peu plus du tiers 
de celles correspondant au fonctionnement en 
triangle. 

L'application de ce dispositif peut évidem- 
ment être combinée avec celle du sectionne- 
ment des enroulements primaires et secon- 
daires en deux parties. Dans ce cas les pertes 
d'énergie dans le fer peuvent être réduites à 
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« 


une fraction un peu supérieure à chacun 


des rapports ES ' — > de cellescorrespondant 


au montage adopté pour la marche en pleine 
‘charge. Des commutateurs ad hoc permet- 
traient dans ce cas de passer par ces diverses 
combinaisons suivant la valeur du débit. 

Les transformateurs de M. W.-E. Bur- 
NAND (') sont de construction aussi simple 
que symétrique. Le noyau magnétique for- 
mé de tôles ż (fig. 15) a en effet une forme 


Fig. 15. — Transformateur Burnand. 


rectangulaire, carrée de préférence, et les 
bobines primaires et secondaires sont dispo- 
sées sur les quatre côtés de ce rectangle. Ces 
bobines w, 3,, W,, #, seront de préférence 
coniques de façon à utiliser toute la place 
disponible; les éléments primaires et secon- 
daires sont entrelacés, 3» w, étant par exemple 
les bobines primaires et w, m, les bobines 
secondaires. 

L'ensemble est disposé dans une caisse 
munie de supports qui soutiennent le noyau 
magnétique à ses quatre coins et empêchent 
ainsi les tôles de bàiller. 

M. Benrexn () dont les travaux sur les mo- 


(1) Brevet anglais n° 21410, 1 figure. Déposé le 18 sep- 
tembre 1897. délivré le 10 septembre 1808. 

(2) Brevet anglais n° 14085, 1 figure. Déposé le 9 juin 
1897, délivré le 14 mai 1898. 
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teurs asynchrones sont bien connus, emploie 
pour le redressement d’un courant alternatif : 
deux vibrateurs qui interrompent chacun le 
circuit lorsque le courant a un sens déter- 
miné. 

Pour appliquer son procédé i redresse- 
ment à la charge d'une batterie à accumula- 
teurs, l'inventeur partage la batterie en deux 
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Fig. 16. — Redressement d’un courant alternatif pour la 
charge des accumulateurs pour l’emploi de deux vibra- 
teurs; dispositif de M. Behrend. 


— 


groupes égaux A et B en réunissant directe- 
ment le milieu de la batterie à l’une des 
bornes d’un alternateur de tension conve- 
nable. Les deux autres extrémités des deux 
tronçons de la batterie sont connectées toutes 
deux à la seconde borne de l’alternateur à 
travers deux vibrateurs formés chacun d’un 
électro-aimant F,F,, à noyau polarisé atti- 
rantune noue e ou e, retenue par un res- 
sort g ou g, et munie d’un contact mobile d 
ou d,, que le ressort tend à appuyer sur le 
contact fixe cou c.. ” 
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Les électro-aimants sont disposés en déri- 
vation aux bornes de l'alternateur comme 
le montre la figure 16 et sont enroulés en sens 
contraire. | 

Lorsque le courant a un certain sens c'est- 
à-dire pendant une demi-période, la palette 
e, seule est attirée par l'électro-aimant F, 
dont la polarité est renforcée, tandis que la 
palette e reste maintenue par le ressort, la 
polarité du noyau de l’électro F étant dé- 
truite. Le courant circulera donc uniquement 
dans le circuit indiqué par les flèches en trait 
ponctué, c'est-à-dire dans le tronçon A. 

A la demi-période suivante la palette e sera 
attirée par l’électro F tandis que la palette e, 


rm 
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sera relàchée par l'électro F,, le courant cir- 
culera donc dans le tronçon B dans le sens des 
flèches en trait plein et par suite dans le 
mème sens que celui qui traversait le tronçon , 
A précédemment. 

Bien qu'on puisse régler la tension des 
ressorts de façon à ce que les palettes cessent 
d’être attirées par les électro-aimants lorsque 
la tension est un peu supérieure à celle, du 
reste variable avec le degré de charge, de 
chaque tronçon, ce dispositif quoique ingé- 
nieux a besoin d’être sanctionné par la pra- 
tique avant qu'on soit bien convaincu de son 


bon fonctionnement. 
C.-F. GuiILBERT. 


LA TÉLÉGRAPHIE SANS LIGNE CONTINUE 
PAR INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE (!) 


I. — RÉSUMÉ DES EXPÉRIENCESNE M. PREECE (') 


8. — Induction entre circuits métalliques fer- 
més.— Deux câbles disposés sur le sol, formant 
un carré d'environ 400 mètres de côté ont 
permis de correspondre {éléphoniquement lors- 
qu ils étaient séparés par une distance de 600 


(1) Quelques-unes des expériences rappeltes dans cette 
partie de l'article de M. Voisenat ont déjà été décrites dans 
L'Ecluirage Electrique du 2 février 1895 (t. II, p. 227) d’après 
une communication de M. Preece, au congrès de 1894 de 
l'Association britannique pour l'avancement des sciences. 

Rappelons aussi que dans un numéro antérieur (t. I, 
p. 462, 17 novembre 1894', ont été décrites les expériences 
faites par M. RATHENAU, sur les rives du lac Wann, près 
Berlin, expériences dans lesquelles la transmission des 
signaux se faisait par conduction à travers l’eau du lac. 

Enfin a été également publiée dans ce journal it. IV, p.315, 
37 aoùt 1895) une revendication de priorité en faveur de 
M. TROWBRIDGE pour l’utilisation de la conduction par la 
terre et par l'eau pour la transmission à distance ; faisons 
observer que d'après l'historique de la question, faite par 
M. VoisENAT dans sa communication à la séance de la 
Société Internationale des électriciens, du 12 janvier 1898 
(Ecl. Elect., t. NIV, p. 166, 22 janvier 1898), les premiers 
essais faits en vue de cette utilisation ont été faits par l'écos- 
sais Lynsey en 1837 soit 43 ans avant ceux de M. Trow- 
bridce. (N.d. L R.) 


mètres. Des perturbations (°?) ont été perçues 
avec un écartement de 1000 mètres. Ces ca- 
dres étant disposés entre deux lignes télégra- 
phiques parallèles distantes d’un à deux kilo- 
mètres, on a pu percevoir dans l'un d'eux 
des traces de perturbations effectuées dans 
lautre, en les éloignant à plus de 16 km ¢). 
Ces expériences datent de 1885. 

Elles ont été poursuivies en 1886 sur une 
plus grande échelle. Les circuits inducteurs 
et induits étaient constitués par des lignes 
télégraphiques situées de part et d'autre de 
la Severn, formant deux boucles assez éten- 
dues (fig. 3\, présentant de chaque côté du 
fleuve. deux parties sensiblement parallèles à 
une distance moyenne de 7,200 km. On put 
ainsi correspondre, d’un circuit à l’autre, au 
moyen d'un courant primaire de o,$ ampère 
interrompu par un vibrateur rapide; la récep- 


(1) Voir L'Éclairage Électrique du 8 avril, p. 23. 

(2) Ces perturbations provenaient sans doute d’un courant 
de pile dont l'intensité n’est pas indiquée. 

(°) Il s'agit ici, probablement, d’un phénomène d'induc- 
tion tertiaire dont les deux longues lignes parallèles for- 
maient le circuit secondaire ou intermédiaire. 


46 Avril 1808. 


tion s'effectuait au téléphone. Dans ces con- 
ditions, on atteignait à peu près la limite ex- 
trème de fonctionnement. 


9. — Induction entre circuits mis à la terre 
aux deux extrémités. — La qualité de la récep- 
tionfutreconnueexactement la mêmequedans 
l'expérience précédente, lorsqu'on utilisait 


TT — un 


22 Am, 


seulement les fils sur leur parcours parallèle, 
en les mettant à la terre aux deux extrémités. 
Ce procédé paraissant plus simple que la 
constitution de boucles à circuit métallique 
fermé fut employé exclusivement, par la 
suite. 

D'expériences nombreuses, faites dans des 
régions différentes et dans des circonstances 
variées, M. Preece déduisit la formule sui- 
vante : 


X = 1,9016 


fournissant la portée x qu’on peut franchir 
en employant deux conducteurs parallèles de 
longueur l, un courant primaire d'intensité 
c, avec un circuit secondaire de résistance 
r, [l indiqua, en outre, qu’il convenait d'em- 
ployer le cuivre comme conducteur, de fermer 
et d'ouvrir très brusquement le circuit et 
d'en éliminer toutes causes de retard telles 
que la capacité et la self-induction. 
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10. — Rôle de la terre et de l'eau comme 
écrans. — Les premières expériences faites 
en vue de déterminer l'intluence d'une cou- 
che d’eau ou de sol sur la transmission par 
induction, portèrent à croire que cette intlu- 
ence était négligeable. 

Ainsi, ayant disposé, au bord de la mer, au 
voisinage d’un circuit fermé, porté sur des 
poteaux, une couronne de fil isolé à la gutta- 
percha que la marée pouvait couvrir ou quit- 
ter, on rie constata aucune différence entre 
l'intensité, lorsque la couronne posée sur la 
plage était découverte ou submergée. 

On put, de même, en 1887, communiquer 
entre le sol et les galeries d’un charbonnage 
d’une profondeur de 115 m au moyen de cou- 
ronnes de fil. 

Plus tard, dans le port de Douvres, on 
parvint à établir une conversation par induc- 
tion à travers 12 m d’eau, mais, dans des es- 
sais faits par une profondeur de 130 m, on ne 
put recevoir aucun signal. 


11. — Expérience entre Flat-Holm et La- 
vernock. — Etablissement d'une communica- 
lion permanente. — Les essais qui ont fourni 
les résultats les plus satisfaisants ont été ef- 
fectués en 1892, au voisinage de Cardiff, entre 
la pointe de Lavernock et l’île de Flat-Holm, 
à une distance d’environ 5.300 km. M. Preece 
ne donne aucun détail sur cette installation 
qui semble, d’ailleurs, avoir été fréquemment 
modifiée. Au début, la ligne Lavernock avait 
une longueur d'environ 1 200 m; le conduc- 
teur était en cuivre de forte section ; la ligne 
de Flat-Holm était formée par un càble de 
600 m, isolé à la gutta-percha et comprenant 
le téléphone récepteur. On utilisait pour la 
transmission un alternateur Pick et Harris, 
actionné par un moteur de 2 chevaux ; on ob- 
tenait ainsi 15 ampères avec 192 alternances 
par seconde ; le courant était établi ou inter- 
rompu par une clef Morse ; dans ces condi- 
tions, il était facile de percevoir les signaux 
au téléphone. 

Cette installation a été rendue définitive ; 
il est probable que le câble de Flat-Holm a 
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été remplacé par un fil aérien, car M. Preece 
dit textuellement : La résistance des circuits 
a été réduite dans la mesure du possible, la 
capacité n'est pas mesurable et la seif-induction 
est éliminée (‘). L'alternateur a été remplacé 
par une batterie d'éléments secs; on a perfec- 
tionné le mode d'interruption du courant de 
manière à le rendre aussi brusque que possi- 
ble, enfin on a porté la fréquence à 400, va- 
leur qui a paru présenter le maximum de 
commodité pour la réception ; dans ces con- 
ditions, les signaux acoustiques seraient splen- 
dides etla vitesse de transmission ne dépen- 
drait que de l’habileté des opérateurs. 


12. — Utilisation pour remplacer un câble 
rompu. — On eut l’occasion de faire une 
nouvelle application du procédé en mars 1805. 
Le câble reliant l'ile de Mull à l'Ecosse 
s'étant rompu sans qu'il fut possible de le ré- 
parer immédiatement, on a constitué une 
communication par induction, en utilisant, 
d'une part, un fil aérien existant d'environ 
20 km de longueur, d'autre part, un câble 
sous gutta-percha, étendu à la surface du sol, 
d'une longueur de 2,5 km; la distance fran- 
chie était de 3 km ; le système fonctionna ré- 
gulièrement pendant 15 jours, c'est-à-dire jus- 
qu'à la réparation du câble. ` 


13. — Tentative de communication entre 
l'Angleterre et l'Irlande. — Ayant constitué, 
en Angleterre, entre Carlisle et Haver-West 
(environ 225 km) un premier circuit, et en 
Irlande, entre Belfast et Wexford, un second 
circuit de même longueur, à peu près paral- 
lèle au premier et à une distance moyenne de 
230 km, on essaya de correspondre de l’un à 
l'autre. Toutes les communications télégra- 
phiques et téléphoniques du pays avaient été 
à 

(1) Dans ces conditions, la capacité est, en effet, très 
faible, ainsi que la self-induction, mais cette dernière n'est 
pas négligeable par rapport à la résistance ohmique pour 
les applications dont il s'agit. Ainsi, si on admet que le fil a 
1 centimètre de diamètre, sa self-induction kilométrique est 


d'environ o h,004, qui, avec la fréquence 2500 (400 alter- 
nants) donne pL = 10 ohms, la résistance n'étant que o,11. 
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interrompues entre minuit et 2 heures du 
matin. [l fut impossible de percevoir aucun 
signal convenu; on distinguait nettement le 
murmure produit par deux ou trois canalisa- 
tions à courants alternatifs, mais en outre un 
bruit étrange, dominant le tout et ne ressem- 
blant à aucun phénomène connu. M. Preece 
attribua ce résultat à des phénomènes ayant 
leur siège en dehors du globe terrestre ; il ne 
renouvela pas l'expérience, bien qu'il eùt ca- 
ressé l’idée de tenter, en cas de succès, de 
faire un essai du mème genre entre l’Europe 
et l'Amérique. 


14. — Rôlede la terre d'après M. Preece.— 
La terre interviendrait dans ces expériences, 
d'après M. Preece, exclusivement par sa con- 
duction ; le sol lui-même étant très peu 
conducteur n'agirait efficacement que gràce 
à l'humidité qu'il contient. Si la masse était 
homogène et terminée par un plan hori- 
zontal, les lignes de flux seraient les généra- 
trices des surfaces de révolution joignant les 
deux plaques de terre, dont les figures 4ets 


représentent les projections horizontale et 
verticale. Avec des plaques de terre écartées 
de 12000 m, on a découvert des traces de 
ces courants de retour à 800 m à l'arrière de 
chacune d'elles, non seulementsuivantlaligne 
joignant ces plaques, mais encore dans une 
direction rectangulaire. 

L'ensemble de ces lignes peut être rem- 
placé par un conducteur fictif R, ayant une 
forme et une direction bien déterminées ; si 
les éléments du sol sont secs et très diffé- 
rents, cette résultante doit être très sinueuse ; 
elle doit être régulière et située dans le plan 


ha 
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vertical reliant les plaques si la masse de 
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circuit entièrement métallique, M. Evershed 


retour est homogène. M. Preece indique, à | ne considère, dans ses applications numéri- 


ce sujet, la position de la résultante trouvée 


dans diverses expériences, avec des terrains 
très différents : 

A Frodsham., sa profondeur aurait été d'en- 
viron 100 m avec un circuit primaire de 
mème longueur. A Conway, de 120 m avec 
un circuit primaire de 440 m. A Lochness, 
et entre Arrand et Kintyre, avec des lignes 
de 3 à 6 km, elle aurait atteint environ 300 m; 
elle croîtrait donc avec l’écartement des élec- 
trodes. M. Preece n'indique pas quelle mé- 
thode il a employée pour effectuer cette déter- 
mination. 


15. — Forme de circuit préconisée par 
M. Preece. — Résumant ses expériences, 
l’auteur constate qu'on peut utiliser trois dis- 
positions de circuit pour la télégraphie par 
induction : 

1° fils simples parallèles mis à la terre 
aux deux extrémités, 

2° bobines d’un ou plusieurs tours dont 
les spires sont situées dans des plans paral- 
lèles, | - 
3° bobines d’un ou plusieurs tours situées 
aux deux stations dans un même plan. 

Les meilleurs résultats sont fournis par Je 
premier dispositif, surtout si la conformation 
du sol permet d'élever les fils à une grande 
hauteur au-dessus des plaques de terre. 


I. — RECHERCHES DE M. EVERSHED. 


16. — Forme des circuits inducteurs. — En 
raison de l'incertitude existant sur la posi- 
tion de la résultante de retour par le sol et 
aussi de certains avantages qu'il attribue au 


ques, que des circuits fermés situés dans un 
même plan horizontal ; il suppose qu'ils sont 
identiques et de forme carrée. Désignant 
par A leur surface, par D la distance des cen- 
tres de figure, il prend, pour calculer le coef- 
ficient d’induction mutuelle B, la relation 

A? 


Re 


Soient 


s la longueur d'un côté des circuits, 
a la section du fil, 
V le volume du fil d'une station, 
N le nombre de tours qu'il forme. 
2 Sa résistance spécifique, 
R sa résistance totale, 
W” la puissance dépensée dans le circuit pri- 


maire, 
i l'intensité correspondante (amplitude 
maximum), 
W” la puissance électrique mise en jeu dansle 
secondaire. 


E” la force électromotrice correspondante 
(amplitude maximum), 

M la puissance mécanique actionnant le ré- 
cepteur. 


L'énergie dépensée dans le primaire repré- 
sente celle qui est utilisée à échauffer le con- 
ducteur et celle qui est rayonnée dans l'es- 
pace. Bien que ce soit, en réalité une partie 
de cette dernière qui actionne le récepteur 
et par suite la seule utilisée, l’auteur admet 
qu'aux basses fréquences qui, d'après lui, con- 
viennent pour celte application, la quantité 
d'énergie dissipée par rayonnement est négli- 
geable par rapport à R; le problème du 
transmetteur se réduit donc à une question 
courante d'électricité industrielle : réaliser, 
avec les ressources dont on dispose et à la 
fréquence convenable p un produit #*R maxi- 
mum. On obtiendra ainsi, dans le circuit 
secondaire, une certaine énergie électrique 
qu’il s’agit d'utiliser au mieux, pour produire 
un travail mécanique. 

Considérant alors le récepteur comme une 
machine, il en déduit que la force électro- 
motrice inverse qu'elle doit développer est 
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la moitié de la force électromotrice mise en 
jeu dans le circuit et que, par suite, la valeur 
maximum du travail mécanique qu'on peut 
recueillir est (!) 


pepe El 21 ET 
ru. 2R ~ 4 R 
Or, 
AN 23” 
E” = pBi N? = PEUT. 
On a d’ailleurs 
= 
Lo R 
___ 4SN _ 
a ? Si 45N 
d’où 
___ 1652N? 
R=- ? 
O Wy 
= 165 N° 
pre = PSNINW'V 
En 169D6 ` 
Et enfin, 
m- PIW W ( pAV } 
~ 4 6D T g \'16D / 


Telle serait, d'après M. Evershed, l'expres- 
sion de l'énergie mécanique disponible si la 
machine réceptrice fournissait son rendement 
maximum, dans des conditions théoriques 
irréalisables (résistance nulle) et si le flux 
magnétique induit n'éprouvait aucune absorp- 
tion ou déviation à travers l’espace. On voit 
que cette formule est indépendante du nombre 
de tours des circuits, et que l'aire enveloppée 
A, le volume total du fil V et sa résistance 
spécifique p interviennent seuls, avec le cube 
de la distance. 


+ 


17. — Inconvénients du téléphone comme 
récepteur. — M. Evershed attribue les bons 


résultats fournis par le téléphone, dans les 
expériences de cette nature, à la merveilleuse 
délicatesse de l'oreille qui peut percevoir des 


(t) En remplaçant partout les fonctions circulaires par les 
amplitudes maxima. 
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sons provenant d'une vibration extrêmement 
faible, mais il critique le rendement méca- 
nique de cet appareil, comme machine récep- 
trice. Il estime 1° qu’il conviendrait de lui 
donner une résistance égale à celle du circuit 
récepteur ; 2° que puisque la perception de 
l’articulation n'est pas nécessaire, il faudrait 
modifier le diaphragme pour accroître sa 
mobilité ; 3° qu'il conviendrait, pour éviter 
l'absorption par le milieu intermédiaire, de 
recourir aux basses fréquences. Il reconnaît, 
d'ailleurs, que pour la réception auditive, il 
ne faut pas s'écarter de certaines limites et 
qu'un son inférieur à 100 périodes par se- 
conde ne serait pas facilement perceptible ; 
il estime, cependant, qu'on ne peut réaliser 
une bonne machine réceptrice qu’à une fré- 
quence plus basse et qu'il faut, en consé- 
quence, renoncer à lire au son. Sans indi- 
quer comment devrait être construit le 
récepteur satisfaisant à ces conditions, l'au- 
teur décrit néanmoins une sorte de relais 
pour courants oscillatoires qu’il a imaginé 
en 1892 et qui, d’après lui, contiendrait peut- 
être le principe d'un bon récepteur pour la 
télégraphie par induction. 


18. — Principe du relais pour courants 
oscillatoires (').— Un fil conducteur fin abcd 


Fig. 6. 


(fig. 6) est fixé en a d, dans un bloc isolant ; il 
forme une boucle rectangulaire qui embrasse 
le pôle N d’un aimant trois fois recourbé, de 
telle sorte que la partie bc se trouve dans 
l’entrefer, très étroit, séparant les deux pôles ; 


ee 


(1) Voir L'Éclairage Électrique, t. IV, p. 600, 28 sep- 
tembre 1895. 
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ce fil est élastique et peut obéir à l’action du 
champ, comme s’il était mobile autour de a d, 
comme charnière. Considéré d'autre’ part, 
indépendamment de l'aimant, si on l’écarte 
un peu de son plan, il y revient en effectuant 
une série d’oscillations dont la fréquence 
dépend des éléments de sa construction. Si 
ce fil est parcouru par un courant périodique 
ayant exactement cette fréquence de vibra- 
tion, 1l recevra, de ce fait, une série d’impul- 
sions concordantes qui augmenteront peu à 
peu son inflexion, jusqu’à ce que leur action 
soit équilibrée par la réaction élastique. Cet 
appareil devient un ampèremètre pour cou- 
rants alternatifs de celle fréquence. Cepen- 
dant, sous cette forme, il serait peu suscep- 
tible de rendre des services, car le son qu'il 
produit est très faible. Si on le munit d'une 
vis de contact en présence d’un butoir fixe, 
on le transforme en relais pouvant être utilisé 
à fermer le circuit local d’un parleur ou d’un 
appareil enregistreur. Au lieu de recourir à 
un butoir fixe, il vaut mieux placer dans le 
champ un second cadre semblable, pourvu 
d'une vis de contact, mais avec les connexions 
disposées en sens inverse, de telle sorte que, 
sous l’action d’un courant oscillatoire, les 
deux cadres se rapprochent et amènent les 
butoirs au contact. Pour cela, il est indis- 
pensable que les deux cadres aient rigoureu- 
sement la même période oscillatoire ; c’est 
une .question de construction; lorsque ce 
réglage est atteint, le système présente un 
grand avantage ; on peut l'exposer à des 
chocs ou à des trépidations sans amener les 
butoirs en prise, l’ensemble des deux cadres 
oscille, quelquefois avec une grande ampli- 
tude, mais les deux fils restent parallèles et 
à la même distance ; pour les amener au con- 
tact, il faut faire intervenir une énergie étran- 
gère, agissant sur eux en sens opposés ; celle 
du courant, par exemple ; cette indifférence 
aux effets extérieurs rend cet appareil pré- 
cieux à bord des bateaux-phares. 

Un instrument de ce genre a été réalisé 
pour servir d'appel à la station de Laver- 
nock. Il se compose de deux rectangles 
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jumeaux de 4 cm de longueur, 2 cm de lar- 
geur en fil de platine iridié de 0,06 mm de 
diamètre; la fréquence de vibration de cet ap- 
pareil est de 16 périodes : un déplacement de 
0,1 mm suffit pour donner un fonctionnement 
régulier. 

La sensibilité de ce relais est à peu près 
égale à celle d’un téléphone, c’est-à-dire 
qu'intercalé dans le même circuit, il donne 
un signal correct quand le téléphone permet 
d'entendre, mais la résistance du premier 
appareil étant très inférieure à celle du second, 
l'énergie qu'il utilise est bien moindre. 

Jusqu'ici, ce relais semble ne servir que 
pour l'appel: voici comment on opère : Le 
courant primaire est produit par un petit 
alternateur pourvu d’un volant très lourd et 
manœuvré à la main. On commence par 
mettre l'appareil en mouvement et on con- 
tinue à l’entrainer jusqu’à ce qu'on soit cer- 
tain d’avoir dépassé la vitesse qui donne 
16 alternances par seconde, pour laquelle le 
récepteur est réglé. On relie alors l’alterna- 
teur au circuit primaire et en abandonne la 
manivelle ; la vitesse décroît progressive- 


ment et passe, à un moment donné, par celle 


qui correspond au régime du relais; la grande 
inertie du volant fait qu'elle s’y maintient 
pendant un temps suffisant pour permettre 
aux cadres jumeaux d'arriver au contact dans 
l'appareil récepteur. 


IV. — REMARQUES RELATIVES AUX MÉMOIRES 
DE MM. PREECE, EVERSHED ET LODGE 


19.— Caractéristique du travail de M. Lodge. 
— La partie essentielle du travail de M. Lodge 
réside moins dans les expériences qu'il a 
effectuées et dans les dispositifs qu’il a ima- 
ginés que dans la méthode qu'il a indiquée 
pour tirer un meilleur parti d'un matériel 
donné. Une lacune considérable existe, en 
effet, dans là théorie de M. Evershed et parait 
aussi exister dans les idées qui ont dirigé les 
autres essais précédemment décrits : on a 
considéré la self-Induction des circuits comme 
n'existant pas. Or, avec 16 alternances par 
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ses 
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seconde, nombre proposé par M. Evershed, 
la self-induction n’est négligeable que si le 
conducteur est de grande résistance, sinon, 
elle entre, pour une valeur appréciable, dans 
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SPN e 
| 


Fig. 7. 


l’impédance totale. Avec 400 alternances et 
les conducteurs de forte section préconisés 
par M. Preece, elle devient l'élément prin- 
cipal et la résistance ohmique est négligeable, 
ou peu s’en faut. Toute formule où n'entre 
pas la selfnduction doit donc conduire à 
des résultats erronés si on l’applique à des 
fils peu résistants et avec une haute fré- 
quence. C'est ce qu’a montré M. Lodge ; mais 


Ra [(R, +R}? + (Li + Ta)? m 
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il a indiqué, en outre, comment par certains 
artifices d'installation on pouvait annihiler la 
majeure partie de son influence fàcheuse. I] 
n'est pas nécessaire de baser ce procédé sur 
la syntonie des bouteilles de Leyde, comme 
semble vouloir le faire cet auteur. Voici 
comment on peut envisager la question ('). 

Considérons un circuit PMQN (fig. 7), con- 
tenant une force électromotrice constante E, 
dont les branches MPN et MQN ont respec- 
tivement des résistances R, et KR, ; relions MN 
par une dérivation de résistance r. Sioncom- 
pare les intensités traversant MQN, dans le 
premier cas et dans le second, on trouve 
qu'elles sont dans le rapport 


(R,+Rir 


k = R, F Rör + RR, 


rapport toujours plus petit que l'unité. 
Si on a affaire à une force électromotrice 
périodique, 
E = E, sin m (t — to) 


on est conduit à une expression analogue, 
mais dans laquelle il faut remplacer r, R,et R, 
par des fonctions de la résistance, de la self- 
induction et de la fréquence. Si L,, L, et / 
sont les self-inductions des différentes bran- 
ches, on déduit k de la formule suivante : 


2) (r2 + l?m?) 


T TR FRR, rR, (Li+ LiL, + IL, mF F [R, (L, Fl) +R ETETE SI 


Les résistances sont toujours positives ; 
supposons en outre qu'il en soit de même 
des self-inductions L, et L,, mais que / puisse 
être négative, la valeur de k sera plus grande 
que l'unité si 
(R3, + Lim?) (R?3, + Lim?) + 2r [R,R,(R, +R) 


+ (L?R? + LER,) m2] + 21 [L, (R?, + L? m?) + 
L; (R? + L?m?)] m? <o. 


Cette inégalité sera d'autant plus facile à 
satisfaire que la résistance r sera plus petite; 
supposons qu'elle soit nulle, on en déduit 
pour la valeur de ? rendant le rapport k 
minimum : 


(R? + IL: +n?) (R, + L'?em?) 


Le SE — 
LiiR + L?, m?) + L, (R?, + Lm? jin” 


La capacité équivalente à cette self-induc- 


tion négative est Q = — ; si la dérivation 


I 
Tm 
MN est constituée par un condensateur ayant 
cette capacité, le courant dans MQN sera. 
renforcé. On voit que / dépend non seule- 
ment des éléments du circuit, mais aussi de 
la fréquence considérée. 

Supposons que la branche MPN représente 
un alternateur et MQN le circuit inducteur 
de la station télégraphique de départ. Le 
champ produit, par ce circuit, sera maximum 
avec l'intensité qui le traverse; par suite, 
pour le réaliser, il faudra donner au conden- 


(t) Voir VascHy. — Traité d'Électricité et de Magnétisme, 
t. II, p. 116. 
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sateur, mis en dérivation entre M et N, la 
capacité correspondant à la fréquence uti- 
lisée. 

Considérons maintenant la branche MPN 
comme formant le circuit extérieur de la sta- 
tion télégraphique d'arrivée ; il est le siège 
d’une force électromotrice induite de même 
période que celle utilisée pour la transmis- 
sion ; si MQN est l'appareil récepteur, l'in- 
tensité qui le traversera sera maximum si la 
dérivation satisfait à la relation donnée plus 
haut. . 

Donc, si les circuits inducteur et induit 
ont réellement une self-induction positive, 
lemploi de condensateurs appropriés aug- 
mentera l'intensité au départ et son utilisation 
à l'arrivée et, par suite, la portée qu’on pourra 
atteindre avec un générateur et un récepteur 
donnés sera accrue. Tel est le principe de la 


méthode de M. Lodge. L'exposé que nous 


venons d'en faire est un peu plus général que 
celui qu'il a donné lui-même ; si l'élément 
prédominant des circuits inducteurs était la 
capacité — ce qui arriverait si leur dévelop- 
pement était considérable — on serait conduit 
à employer, pour la dérivation, un conduc- 
teur contenant de la self-induction, mais, dans 
ce cas encore, la résistance de cette branche 
devrait être aussi faible que possible. On 
verra plus loin que M. Lodge a supposé, dans 
ses calculs, que la résistance et la self-induc- 
tion du générateur et du récepteur étaient 
négligeables ; ces conditions sont irréalisables 
et si l’on cherchait à s'en approcher, sans 
précautions spéciales, on se placerait dans 
une mauvaise situation, pour le rendement. 
Si l'on suppose les meilleures conditions rem- 
plies, la présence d’un condensateur peut aug- 
menter l'intensité utile dans un rapport nota- 
ble, au départ et à l'arrivée ; l'effet résultant 
provenant du produit de ces deux facteurs, 
on conçoit que le résultat définitif soit une 
amélioration réelle. 

Pour tirer le meilleur parti du courant par- 
venant au récepteur, M. Lodge indique, en 
outre, qu'il faut l'utiliser dans un appareil 
synchrone et, M. Evershed ajoute que ce 
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récepteur doit satisfaire aux conditions de 


construction fournissant le rendement maxi- 


mum, ce qui est évident, mais jusqu’à pré- 
sent, cet appareil idéal n'existe pas. 


20.— Influence des pièces de fer dans le champ. 
— La théorie complète qui précède est rela- 
tivement récente, mais l'effet d’un condensa- 
teur sur un circuit inducteur est connu depuis 
longtemps, au moins d’une manière approxi- 
mative : il y a plus de 40 ans que Fizeau a 
indiqué qu’on pouvait améliorer notablement 
le rendement d’une bobine de Ruhmkorff, en 
plaçant un appareil de ce genre, en dériva- 
tion sur le fil primaire ; depuis cette époque, 
on emploie quelquefois des condensateurs 
dans les installations électriques pour suppri- 
mer les étincelles qui tendent à se produire 
auand des circuits contenant de la self-induc- 
tion viennent à être ouverts. La valeur de la 
capacité qui réalise l'absorption de l’étin- 
celle est précisément celle qui correspond au 
maximum de rendement dans le circuit in- 
ducteur. 

Il importe de remarquer que la présence 
d’un noyau de fer ne permet pas d’arriver à 
l'extinction complète de cette étincelle et 
qu’en pratique, on ne peut dans ce cas, réa- 
liser qu'un minimum. Pour que l'absorption 
fût totale, il faudrait, en effet, que les deux 
actions opposées : charge du condensateur 
et variation du champ magnétique, fussent 
non seulement équivalentes, dans leur en- 
semble, mais à tous les instants du régime 
variable. Or, on sait d’une part, que si les 
condensateurs à diélectrique gazeux, soumis 
à une différence de potentiel déterminée, 
atteignent presque instantanément leur charge 
maximum et la perdent avec la même rapi- 
dité si cette différence est supprimée, il n’en 
est plus de même avec les condensateurs 
à diélectrique liquide ou solide qui donnent 
lieu à une sorte de pénétration variable avec 
le temps et à des résidus de décharge. 

D'autre part, que le fer soumis à l’action 
d’un courant n’atteint pas immédiatement son 
aimantation maximum et ne la perd ni tota- 
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lement ni instantanément quand cette action 
a cessé; en d'autres termes, que l'état du 
champ contenant du fer n’est plus une pro- 
priété exclusive du courant, comme dans le 
cas où ce métal n'existe pas. | 

On conçoit donc que la charge du conden- 
sateur et la formation du champ ne puissent 
s’équilibrer exactement, dans toutes les phases 
du phénomène, et que, par suite, le maximum 
théorique ne soit jamais atteint. L'expérience 
montre, en effet, que même avec un conden- 
sateur à capacité variable, on ne peut jamais 
détruire complètement l’étincelle qui se forme 
à l'interrupteur d’une bobine de Ruhmkorff. 

Dans son mémoire, M. Lodge émet l'avis 
que la présence d'un noyau de fer, au centre 
du circuit transmetteur, augmenterait lin- 
tensité du champ et, par suite, la portée de 
la télégraphie par induction ; il pense qu’un 
énorme faisceau, analogue à une cheminée 
d'usine, enveloppé de fil conducteur, consti- 
tuerait un puissant transmetteur. Il n’est pas 
douteux que l'intensité du champ au voisi- 
nage d’un pareil noyau serait plus grande 
que celle que fournirait le même enroulc- 
ment sans noyau, mais il est moins certain 
que la forme des lignes de force ne soit 
singulièrement modifiée par la présence du 
fer, c’est-à-dire qu’à grande distance, il y eùt 
réellement renforcement du champ. D'ail- 
leurs, l’hystérésis limitera la fréquence qu'on 
pourra atteindre. Enfin, il n'est pas démontré 
qu'on ne puisse faire un meilleur usage d'une 
longueur donnée de fil qu’en l’enroulant en 
forme de bobine pour recevoir un faisceau. 
En résumé, il semble prématuré d'indiquer 
les services que pourront rendre les noyaux 
de fer, pour cette application particulière, 
sans recourir à l'expérience. 


21.— Effet de la capacité des circuits. — 
Les formules qui précèdent ne doivent pas 
être appliquées sans précautions, surtout au 
cas des fréquences très élevées. Les circuits 
réels n’ont pas sculement de la résistance et 
de la self-induction, ils ont aussi une capacité 
-qui n’est pas négligeable pour des applica- 
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tions de ce genre. [l faut donc, dans les rela- 
tions qui précèdent, introduire non pas les 
résistances et les self-inductions vraies mais 
les résistances et les self-inductions appa- 
rentes. Il faut encore, si les fréquences sont 
très élevées, tenir compte de la réaction qu'ex- 
ercent les diverses parties du courant d’une 
même section les unes sur les autres, d’où 
résulte, en définitive, que dans une section 
droite du fil la densité du courant est moins 
grande au centre qu'à la périphérie, c'est-à- 
dire que la, résistance et la self-induction 
sont elles-mêmes fonctions de la fréquence. 
Enfin, si l’on envisage la propagation d’un 
courant alternatif dans un circuit, on constate 
que l'intensité n'est pas uniforme dans toute 
sa longueur ; elle décroit au fur et à mesure 
qu'on s'éloigne de sa source ; ce décrément 
n'est pas important pour les basses fré- 
quences et pour les circuits de faible étendue, 
mais il en est autrement dans les circons- 
tances inverses. [l semble donc que le coef- 
ficient d'induction mutuelle résultant des 
éléments géométriques des circuits et appli- 
cable au cas où un courant passe d’une valeur 
permanente à une autre valeur permanente, 
ne soit pas applicable ici sans correction. 

Or, si on considère une ligne de longueur, 
de résistance, de capacité et de self-induction 
données, si l’on admet qu’on peut augmenter 
artificiellement l’un des éléments capacité ou 
self-induction, l'autre élément restant fixe, il 
devient possible, pour une fréquence donnée de 
diminuer l'impédance totale du système. 
Il semble donc légitime de penser que la 
solution indiquée par M. Lodge ne repré- 
sente qu’un cas particulier d’une méthode 
plus générale et qu'il serait peut-être plus 
avantageux de modifier uniformément les 
circuits extérieurs que d’agir sur le régime au 
moyen d’une dérivation ; cette dérivation pou- 
vant cependant être conservée, si on le juge 
utile pour donner un complément de ré- 
glage. | 

On pourra remarquer, dans le mémoire de 
M. Lodge, que les formules employées pour 
calculer les coefficients d’induction ne son 
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qu'approchées ('). Il a jugé, sans doute, inu- 
tile de recourir à des expressions plus com- 
plètes puisque, dans la pratique, certains élé- 
ments sont très mal connus ; en particulier, 
lorsqu'on utilise la terre pour le retour, on 
peut faire, sur la position de la résultante. 
une hypothèse entraînant une erreur du 
simple au double. Dans ces conditions, il 
peut, en effet, sembler inutile de s’'embarrasser 
de formules laborieuses. 


22.— Conclusions. — En résumé, la théorie 
de la télégraphie par induction a été établie 
à l’aide de plusieurs hypothèses qui ne sont 
pas toutes également légitimes, et avec des 
approximations de calcul qu'on ne peut éten- 
dre loin sans s'exposer à commettre des 
erreurs ; plusieurs éléments entrant en jeu 
sont trop incomplètement connus pour qu’on 
puisse chercher à déterminer a priori les con- 
ditions à remplir pour établir une commu- 
nication à longue distance, à 100 où 200 km 
par exemple et il est indispensable de recourir 
a l'expérience. Jusqu'ici, les essais ont été 
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effectués soit sur une échelle trop restreinte 
pour qu'on puisse en tirer des conclusions 
bien fondées, puisque M. Lodge n'a opéré qu'à 
2 ou 3 km; cependant, si l’on tient compte, 
d'une part, de l'amélioration incontestable 
apportée par sa méthode au procédé primitif ; 
d'autre part, dës résultats obtenus par le Post- 
Office, sans en faire usage ('), résultats consis- 
tant à l’établissement dune communication 
définitive à 5 km au moyen de deux conduc- 
teurs ne dépassant guère ı km de longueur 
et avec une source électrique modérée, on est 
en droit d'espérer qu'il sera possible ou de 
franchir de plus longues distances avec des 
circuits inducteurs de l’ordre de grandeur 
déjà employé, ou de communiquer à la même 
distance avec des circuits moins développés. 
Quant aux applications du système nous 
pensons qu'elles doivent être restreintes aux 
circonstances exceptionnelles visées au 6 et 
que le procédé ne paraît pas avantageux pour 
les applications ordinaires de la télégraphie. 
J. VoISENAT, 


Ingénieur des Télégraphes. 


LA TÉLÉGRAPHIE A TRAVERS L'ESPACE PAR INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE (°) 


Par Oliver LODGE. 


II. — EXPÉRIENCES PRÉLIMINAIRES 


Je vais, d'abord, exposer quelques expériences 
faitesen vue de déterminer quelle valeur du coeffi- 
cient d'induction mutuelle permet d'obtenir des 
signaux perceptibles au téléphone; on a employé 
des couronnes circulaires de fil disposées dans un 
même plan horizontal, savoir : 

1° Deux couronnes de 30 cm de diamètre portant 
chacune 350 tours de fl fin, le transmetteur étant 
un alternateur fournissant un courant de 5 ampères 
à la fréquence 100. on pouvait percevoir les signaux 
au téléphone jusqu'à un écartement de 6 m. Dans 
ce cas. M = 287 unités CGS; 

2° Deux couronnes de 92 cm, portant 8 tours de 
fil n° 15 (1,8 mm) avec un courant de 11 ampères, 


(1) Il en est de même de celles employées par M. Evershed, 


interrompu par un diapason de fréquence 120; la 
distance limite d'audition était de 3,50 m, 
pondant à M = 67 CGS; 

3° Deux couronnes situées dans deux édifices sé- 
parés, à une distance de 100 m, et formées, au poste 
transmetteur de 6o tours de fil n° 18 (1,2 mm) dis- 
posés autour d'une petite salle de 4 m°; au poste 
récepteur de 8 tours de 92 cm de diamètre, mais les 
deux postes étaient pourvus de condensateurs; le son 


corres- 


(1) On peut se demander si, dans l'installation de Laver- 
nock, il n’est pas fait usage de condensateur, pour absorber 
l'étincelle tendant à se produire à l'interrupteur, et si un des 
perfectionnements rendant aussi brusque que possible l'interrup- 
lion du courant ne consiste pas, précisément, dans l'emploi 
d'une capacité. La communication de M. Preece étant pos- 
térieure à celle de M. Lodge, cette hypothèse semble devoir 
être écartée. 


(°) Voir L'Éclairage Électrique du 8 avril, p, 28. 
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était juste à la limite de perceptibilité; on a alors 
M = 1, 2 CGS, résultat satisfaisant et très différent 
des précédents; | 

4° Cette expérience mérite d'être décrite avec plus 
de détails; elle a été faite en 1897, un mois après 
l'essai n° 1, lorsque le système avait déjà reçu 
quelques perfectionnements; la figure 1 en indique 
Ja disposition. 


WT EE 


Fig. 1. 


F, diapason dont les oscillations sont entretenues par la pile b. — 
M, interrupteur du circuit de la pile b. — B, batterie d'accumula- 
teurs. — H. interrupteur du circuit de la batterie. — V, voltmètre. 
— S, condensateur. — C, cadre. 


La self-induction de la couronne représentait 
environ 0,06 henry. La capacité qui fournissait 
l'accord dépendait de l'harmonique employé : 


Pour la note fondamentale (111) il fallait 35 ọ 
Ÿ » la rharmonique. . (222). » 8y E 
» Ja 3° » + (444) » 292 


En pratique, on trouva que 2 o fournissaient un 
excellent accord, le voltmėtre indiquait 98 volts, 
bien que les accumulateurs correspondissent seu- 
lement à 32 volts. Dans ces conditions, on perce- 
vait trés bien la note 444 à la distance de 100 m 
où se trouvait la couronne réceptrice, formée de 
spires de 22 spires de fil n° 18, représentant une sur- 
face de 3,98 m?; la self-induction calculée était de 
0,008 henry; la capacité qu'il fallait employer 
pour obtenir l'accord était de 16 ọ; 

5° Au lieu d'un alternateur ou d'un interrupteur 
vibrant, on a quelquefois employé une simple clef 
d'inversion : avec 144 petits accumulateurs Planté, 
on percevait, à une distance modérée, le bruit eor- 
respondant au changement de sens du courant au 
commencement et à la fin de chaque signal, comme 
dans la réception au parleur télégraphique; 

6° On peut encore constituer la bobine primaire 
avec un fil à grand isolement'et décharger dans ce 
circuit une bouteille de Leyde, chargée d'ailleurs 
par une bobine de Ruhmkorff (voir mes conférences 
sur les /dees modernes en électricité), Les sons ainsi 
produits sont très aigus et on peut les percevoir 
lorsque les bobines sont séparées par une distance 
convenable: 
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7° Deux circuitsontété disposés à environ 3,200 m: 
celui du transmetteur formait une figure à peu près 
carrée de 100 m de côté et comprenait 5 tours de 
4 fils associés en quantité (fil de 1,6 mm); celui du 
récepteur représentait le même périmètre, mais en 
forme de récepteur rectangleallongé, de 30 m de lar- 
geur, avec 19 toyrs de fil de 1,2 mm. On employait 
un alternateur pouvant fournir un voltage nominal 
de 175 volts (la mesure indiquait 240). 

Dans ces conditions, il fut impossible de perce- 
voir quoi que ce fut sans condensateur; on avait 
M = 10 CGS; mais avec des condensateurs réglés 
pour le premier harmonique (200 environ), le son 
devenait perceptible, quoique encore faible. La 
capacité utilisée au départ était de 10 & et la réson- 
nance faisait monter le voltage à 1,100 volts. A la 
réception, on avait un condensateur de 2 ọ aux bor- 
nes duquel était établi, en dérivation, un téléphone 
Bell de 70 w. 

La selfinduction du câble transmetteur était 
de 0,02 h; celle de la machine 0,04 h; la résistance 
ohmique de 4 w pour le câble et 1 w pour l'alterna- 
teur, la réactance, pour la fréquence d'octave attei- 
gnait près de 8o wet le courant de transmission ne 
dépassait pas 3 ampères, lorsqu on n'employait pas 
de condensateur, tandis qu'avec un condensateur 
cette intensité était quadruplée ou: quintuplée. On 
peut, il est vrai, obtenir le même résultat avec un 
alternateur de plus haut voltage, mais pour une 
machine donnée, les condensateurs seraient toujours 
avantageux, sauf cependant, si la résistance des 
circuits était excessive, auquel cas ils ne produi- 
raient pas un effet appréciable. 

La selfinduction du circuit récepteur, tel qu'il 
était groupé, était d'environ 0,32 h et sa résistance 
133 Ohms; ce qui donnait pL = 410 w; par consé- 
quent, le condensateur était encore avantageux et, 
en réalité, sans lui on ne pouvait rien entendre, 
avec la puissance dont on disposait {!). 


(t) Si L est la selfxnduction exprimée en henrys, S la 
capacité en microfarads, Ja fréquence de résonnance du 
circuit est 


1 160, 

y LS yis’ 
27 | 
10% 


ainsi dans le cas qui nous occupe 


160 


— —= 208 
VO,06 x 10 
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Le coefficient d'amortissement R ) des câbles 


utilisés est certainement trop élevé et, dans la pra- 
tique, il faudrait employer du fil plus gros que 
1,8 mm. Le couplage des spires en tension ne mo- 
difie pas ce coefficient, puisque les deux termes 
augmentent ou diminuent simultanément dans le 
même rapport, mais la faculté de les grouper est 
souvent commode parce qu'elle peut permettre 
d'effectuer le réglage avec une capacité moins con- 
sidérable et aussi qu'elle fournit des accerds à dif- 
férents tops. Sauf à ce point de vue, il ny a aucun 
intérêt à diviser le til pour augmenter sa Jongueur; 
c'est la masse qui est utile et par conséquent le 
problème de la communication à longue distance 
se réduit à une question de dépense. 


Nous allons établir la théorie élémentaire de l'in- 
duction entre deux circuits, pourvus de condensa- 
teurs, dans le cas où il y a syntonie. Soit E cos pt 
la force électromotrice fournie par l'alternateur ; 
l'intensité du courant primaire est 


EC E 


Ce a — 
sont 1) 
|r +p (t is) 


le terme « étant donné par la relation 


R ee r — pl — à) ° 


S'il y a accord dans le primaire p SL =1ı ; «est 
nul, l'intensité devient 


E cos pt 


Ca R 


La force électromotrice induite dans un circuit 


dont le coefficient d'induction par rapport au pre- 
mier est M étant MC, estici M R sin pt. 
L'intensité du courant induit est 


E-o ; 
MP sa sin (pt— =) 


p—s 


e ee E = == 
12 3 1:23 I | 
Vu t(r- ss) 


pour le transmetteur et 
160 
Le = 


= 900 
Vo,32 XX 2 


pour le récepteur ; la note fondamentale de l'alternateur 
était de 100. 
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© à 9 nd ES ten 


CE 


et .si ce circuit est aussi accordé, elle se réduit à 


_ MpEsinpt 


GE | DS (3) 


Soient a et $4 les rayons des couronnes; N et N'les 
nombres totaux de spires qu'elles contiennent grou- 
pées en net n’ séries de m et m'en quantité et, enfin 
e, et >’, leurs résistances respectives, par unité de 
longueur. 


= 3 ra TE . pars sin p! 
_ ab Ê E sin pt (4) 
7 ar? Ri rR, 1 


Dans cette expression R, et R’, désignent la résis- 
tance des cäbles par unité de longueur, tels qu'ils 
sont groupés. Par suite r R, représente la résistance 


qu'aurait un câble de ce genre réunissant les deux 
E sin pt 
0 FR 

donc l'intensité qu'enverrait directement l'alterna- 


teur au poste récepteur s'il y était raccordé par un 
semblable câble, l'impédance étant annulée par un 
condensateur approprié. 

Le courant réellement reçu, par induction est, par 
suite, une fraction de ce courant dont la valeur 
dépend de la fréquence, de la résistance du cäble 
tel qu'il est groupé, et enfin, du rapport de la dimen- 
sion linéaire de chaque bobine à la distance à fran- 
chir. | 

Cherchons comment on communiquerait à 12 000 
kilomètres (à peu près le diamètre terrestre), er 
employant deux conducteurs de cuivre n°0(8,1 mm) 
disposés en cercle de 200 km de diamètre {superficie 
de l'Angleterre, avec une force électromotrice de 
200 volts et la fréquence 1 000. Négligeant tout effet 
d'hystérésis, l'influence de la conductibilité du sol et 
toutes autres causes de pertes qui peuvent cepen- 
dant avoir un effet important, on a 


stations ; le dernier facteur représente 


E 200 I 

Rir — 0,322 — Sps 
P __1000X27 _ 27 

R, 3220 3 

ab __ 100 X 100 I : 
4r? 4xXi12000? 676.10? 


Faisant le produit de ces trois facteurs. on trouve 
à peu près 2 microampères, ce qui est un courant 
perceptible. La self-induction des câbles serait de-2 
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à 3 henrys, leur résistance environ 200 ohms; la 
capacité nécessaire à l'accord seulement ovor. Ce 
calcul n’a pas d'autre objet que de fournir: un 
exemple dans lequel toutes les conditions favora- 


bles sont supposées remplies. 


r Considérons encore l'ensemble de deux bobines 
destinées à la télégraphie syntonique. Leur coeffi- 


A b? 


cient d'induction mutuelle dépend de + ou, si 


les bobines sont identiques et de a l, de 
n? at n° lt 
Tr r3 


ou 


Mr = nrl. 


L'amplitude de perturbation créée par un alterna- 
teur de fréquence p et de voltage E,, dans un circuit 


dont la fréquence naturelle est p, =- peut 


VSL 
s'écrire 


Eo 


VS 
1 — 
TER \ Po x) 


Expression qui se réduit à 2 pour la réson- 


nance exacte. 
Pour obtenir une résonnance violente, il faut 


L. 
donner une grande importance au facteur spri Si 


on ne remplit pas cette condition, il y aura une 
quantité considérable de résonnances, entre les 
limites desquelles on pourra percevoir un petit 
accroissement du voltage, mais jamais une augmen- 


tation accentuée, tandis que si — est grand par 


L 
SR? 
rapport à la durée d'oscillation, lecircuitest presque 
inactif, sauf pour une fréquence particulière; au 
fur et à mesure qu'on se rapproche de cette fré- 
quence, l'effet augmente et atteint tout à coup un 
maximum considérable ; les condensateurs sont 
exposés à éclater par suite de l'accroissement de 
voltage. 

Prenons le cas d'une résonnance approximative, 
c'est-à-dire que p? SL sont voisin de 1 et introdui- 
sons cette valeur de S : le coefficient qui doit être 


2 
grand est P a 


donnée, il faut que la constante d'amortissement 


c'est-à-dire que, pour une fréquence 


KR ; 
T Soit petit ou que 


ran Es, à 
la constante de décroissance du courant E soit 


grande par rapport à la durée d'une oscillation. 


ou le décrément logarithmique 


ÉLECTRIQUE T. XIX. — N° 45. 
Alors 

L nil (Log 32 — 2) 
= FI = ncapproximativement 


| c étant le diamètre du fil, sa variation ne modifie 


pas beaucoup la valeur du logarithme népérien. 

Ainsi, les deux choses qui doivent être grandes 
sont n°l* et nc?; par conséquent, si on augmente le 
développoment du circuit pour augmenter la dis- 
tance franchie, il faut augmenter, en même temps, 
la section du fil. Ce conducteur doit être un ruban 
ou un toron dont les brins sont séparés par un iso- 
lant quelconque et utilisés en parallèle. 


POUVOIR MULTIPLICATEUR 


Le facteur de multiplication du voltage provenant 
de la résonnance peut se calculer de la manière 
suivante : 

La force électromotrice employée étant E,, la dif- 
férence de potentiel effective aux bornes du conden- 
sateur est telle que lorsqu'il y a syntonie et que 
l'amortissement est faible 


V E 
pL R 
7 V L 
Le rapport de multiplicateur est-—— = tange. 


. . 0 . e e 
Il tend vers l'infini lorsque la fonction circulaire 
s'approche de =. 


Le courant primaire, sans condensateur, serait 


ERE = R 
VR + PL? 
Avec le condensateur syntonisant, il est 
_E, tanga 
VRF pi R 


Mais, il convient de rappeler que toutes les pertes 
d'hystérésis (qu'elles proviennent de la présence 
d'un noyau de fer insuffisamment feuilleté ou d'un 
condensateur à diélectrique à résidus),que tous les 
remous dus à l'induction dans les conducteurs voi- 
sins, tendent à augmenter la résistance, c'est-à-dire 
l'amortissement et, par suite, à diminuer le Mo 
multiplicateur. 

Si on a mesuré R, par la méthode du courant per- 
manent, on doit admettre que la valeur trouvée est 
plus faible que la résistance effective pour des cou- 
rants alternatifs, surtout pour la haute fréquence. 
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Une partie de l'art de la télégraphie à travers l'es- 
pace consistera donc à réduire au minimum ces 
différentes causes de perte. 


Le moyen le plus élégant de montrer que le 
pouvoir multiplicateur ést égal à Pe est peut-être 


le suivant : 
Puisque, dans les oscillations libres 


A pyt ah LC? 
2 2 


V désignant l'amplitude du potentiel et C l'ampli- 
tude de l'intensité du courant, êt puisque p?LS = 1 
on a 


t NOREN ON 
c=vVE = 
EF -Rpp 


Ainsi, le voltage syntonique, quand l'amortisse- 
ment est petit, est 


der LE | 
— R L i 


La dynamo a pour objet de maintenir ces oscil- 
lations et, dans ce cas, elle n'a qu'à fournir l'énergie 
pérdue, c’est-à-dire — RC, 

Par, conséquent, dans le cas où, pour un motif 
quelconque, Rest grand,il faut dépenser une énergie 
considérable ; mais quand, en y comprenant toutes 
les pertes qui tendent à l'accroître, R reste petit, on 
peut maintenir de violentes oscillations dans un 
circuit avec une faible puissance. 

Ce phénomène est analogue à celui que présente 
ün lourd pendule ou une cloche dont le mouvement 
peut être provoqué et entretenu avec une faible 
puissance, si les impulsions qui leur sont données 
arrivent exactement aux moments convenables et 
qui nécessitent une grande dépense de force si on 
les agité dans up milieu visqueux. Dans les circuits 
sièges d'oscillations électriques extrêmement rapi- 
des une des principales causes d'amortissement 
réside dans l'émission d'ondes, mais avec les oscil- 
lations lentes, l'émission ne représente qu'une 
fraction insignifiante de la perte d'énergie. Une 
cloche d'église privée de son battant n'exigerait 
guère moins de force pour être mise en oscillation 
que si elle était complète et si elle émettait des 
sons. 


CONDITIONS LES PLUS FAVORABLES POUR LA 
TRANSMISSION A LONGUE DISTANCE 


Ayant constaté qu'on peut atteindre une portée 
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quelconque avec une dépense suffisante de cuivre et 
de puissance, il reste à déterminer la meilleure 
manière de disposer ce cuivre et le minimum 
de puissance capable de fournir l'effet cherché. Si 
l'on n'a besoin de satisfaire à aucune condition 
spéciale, il faut donner aux deux circuits le plus 
grand moment magnétique possible; l'expression 


de ce moment étant, lorsqu'il y a syntonie : 


nra?’ uC - HAWE. 
47n 


On voit que n doit être égal à 1, c'est-à-dire que le 
circuit de chaque station ne doit former qu'un seul 
tour. 


POSSIBILITÉ D'UTILISER LE FER. 


On peut songer à augmenter le moment magné- 
tique en plaçant du fer dans la bobine du poste 
transmetteur ; il faut alors le subdiviser le plus 
possible et même, si on le peut, le chauffer jusqu'à 
son point critique, car alors l'hystérésis et les pertes 
de remous sont minima, comme l'a montré M. D.-K. 
Morris (t). 

Un dispositif transmetteur ayant la forme d'un 
phare ou d'une cheminée, comprenant un faisceau 
de longues barres de fer et un enroulement de 
nombreux tours de fil, donnerait d'excellents résul- 
tats, si on pouvait se mettre à l'abri des Pertes 
d'amortissement. La fonction du transmetteur con- 
siste, en effet, exclusivement à produire un champ 
alternatif aussi fort que possible à une distance 
donnée et cela dépendseulement du moment m et 


du cube de la distance. {| — } ; bien que ce champ 


soit très faible, on pourra le reconnaitre par l'inté- 
gration de ses.éléments sur une grande étendue, 
au moyen d'un grand développement de #circuit 
récepteur (>). D'une manière générale, si un aimant 
de moment magnétique m fait 2 rp oscillations par 
seconde, et si À est l'aire du circuit récepteür, le 


(1) Proceedings Physical Society, 1896-97., 

(2) Il n'est pas douteux que l'introduction d'un noyau de 
fer dans une bobine augmente singulièrement l'intensité du 
champ à son voisinage immédiat, mais elle lui fait perdre en 
même temps sa régularité primitive; les lignes de flux 
magnétique s'infléchissent rapidement et tendent à se re- 
joindre à proximité du noyau; il n'est donc pas certain, 4 
priori, que l'intensité du champ à grande distance soit 
réellement accrue par la présence d'un noyau ; l'expérience 


seule pourrait renseigner à ce sujet. 
J4 Ve 
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nombre de lignes de force qui traversera le circuit 
m .. ‘ 
est —y et p fois cette valeur représentera le maxi- 


` 


mum de la force électromotrice qu'un appareil 
récepteur pourra déceler. 


FORME ET DIMENSIONS DES BOBINES DONNANT 
DES RÈSONNANCES ÉLEVÉES 


ll est intéressant de déterminer la forme de bobine 
qui peut réduire au minimum l'amortissement pro- 
venant de la résistance ordinaire. Soit a le rayon 
moyen de la bobine ; c le rayon de sa section sup- 
posée circulaire (tore de révolution); n le nombre 
de tours qu'elle comprend, W le volume de cuivre 
correspondant (on néglige l'épaisseur de l’isolant et 
on suppose que chaque fil occupe dans la section un 
emplacement égal au carré circonscrit à sa section 
circulaire — enroulement en carré); k la conduc- 
tibilité spécifique, on a : 

ee rc? 


I 
= IT X 2na = e zlac? 


L=47n"a (Logs — — 115) i 


Le logarithme étant pris dans le système népé- 
rien. 


R= zrna _ 8n?a _ (z2rnaY 
T ea k — zk T KW ` 
4n 


Le temps constant d'amortissement ou’ la réci- 
proque du décrément logarithmique est 


L I 16W 


kW ” Ba 
° = (Log $ — 175) : 


TA 


Ainsi, T sera maximum et l'amortissement mini- 
mum pour 


ou encore 


8a 

Log e 1,75 +1,5 = 3,25 
T 22 
T 


Telle est la condition qui doit lier a à c pour que 
T soit maximum, pour une masse donnée de cuivre. 


La valeur de ce maximum est. 


Tmax = >- vèke = JEN = 3% WF 
2TA 5,5 


4> 


ou 3,4 secondes par tonne de cuivre. 
La force électromotrice que le condensateur devra 
supporter est pTE.. 
La self-induction correspondant à Tm est : 
I 
max = 6z nia = ibs n W 3 
ou 1,650 n? par tonne de cuivre. 


I 
La périphérie moyenne de la bobine est 5,5 W T 
ou 5,5 m par tonne de métal. 


Le diamètre de la bobine 2c = 


ou 0,53 m par tonne. 

Unesemblable section peutparaitre exagérée mais, 
dans certains locaux exigus, par exemple dans un 
phare, i] peut être avantageux de disposer le circuit 
de cette façon et la bobine pourra, sans inconvé- 
nient, se composer d'un grand nombre de tours de 
fil. Il conviendra d'éviter soigneusement, du voisi- 
nage de ces bobines, les corps conducteurs, mais 
comme la réaction de ces objets diminue très rapi- 
dement avec la distance — inverse de la 6° puis- 
sance — (Voir Lodge. Philosophical Magazine, fév., 
1880), il y a lieu de croire que l’action de la terre 
n'est pas très préjudiciable. Son effet tendra à ac- 
croitre la résistance et par suite l'amortissement 
des deux bobines; mais, outre cet amortissement la 
terre constitue un écran partiel entre les deux 
circuits. 


L'épaisseur du fil est 


Il 
: V3 o : 
T= an lu ou 52 par tonne de cuivre. 
n 2,07 Vn n 


C a 

Ainsi la bobine pourrait être formée de 10 000 tours 
de fil de 5 mm; la bobine aurait intérieurement 
1,25 met extérieurement 2,25 m de diamètre, pèsc- 
rait 1 tonne et aurait une résistance de 


48000 n? 
I 


W3 


R= = 48on? C.G.S. = 48 ohms. 


La self-induction serait 165 henrys; son pouvoir 
amplificateur pour la note 400 serait 8 500. Le con- 
densateur à employer avec cette bobine aurait en- 


viron microfarad; il pourrait avoir un diélec- 


FT bé He de À | ? : 
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trique gazeux pour présentér moins de résidu ct 
devrait supporter un voltage élevé ; par exemple un 
million de volts pour une force éléctromotrice de 
100 volts à la machine. Le courant dans, le fil serait 
seulement de 2 ampères et, par conséquent, l'éner- 
gie dépensée presque insignifiante (200 watts). Dans 
ce cas, la transmission des signaux résulterait plu- 
tôt de la disposition de la masse de cuivre que de 
la puissance mécanique et le réglage serait très 
étroit. Dans certains endroits, il peut être utile 
d'économiser la puissance, par exemple lorsque le 
générateur doit être manwœuvré à la main ou 
lorsque l’espace disponible est très festreint, comme 
dans un phare, mais dans la plupart des cas, il vau- 
drait mieux dépenser plus d'énergie et donner à la 
bobine une plus grande superficie; c'est ce quon 
pourra généralement faire à l'un des postes au 
moins. , 

Une bobine compacte ne constitue d'ailleurs pas 
un organe transmetteur ou récepteur puissant, mal- 


gré son grand pouvoir multiplicateur. Par exemple, 


lorsqu'on utilise deux bobines semblables, 


I 


Mr? = (rna?)? = Fi kRWa? = ; 


o!8 
3 SmS 


Et le courant induit, bien syntonisé est 


pEM aA T00 1018 
| TRS or 0 18r3 X< 48 X 10° 
9 
ED Les Ca AS 
r 


$ 


Ainsi, la distance à laquelle le courant reçu sera 
d'un microampère (107 C G S.), intensité néces- 
saire à l'audition, sera seulement 
V64 x 1015 = 4 km. 
Gi 


RÉDUCTION DE LA SECTION UTILE DES CONDUCTEURS 
AVEC LA FRÉQUENCE 


Le diamètre du conducteur qu'on peut employer, 
sans avoir recours au sectionnement en fils paral- 
lèles recouverts d'une enveloppe isolante, dépend 
de la fréquence. La formule de Lord Rayleigh 

pL? y‘ 

12 R? 
suivantes pour divers diamètres et fréquences : 


, appliquée au cuiyre, indique les pertes 


N° Diamètre. . Fréquence. Perte de section. 

5/0 1,08 cm 100 0,01 
0,48 » 509 0,0] 
0,32 » I 000 0,01 
0,26 » 1 600 0,01 
0,22 » 2500 0,01 
0,09 » 500 0,05 
0,81 » 500 0,09 
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Si les conducteurs sont formés de fils séparés par 
un guipage de coton, cette perte est pratiquement 
négligeable. | 


III. — RÉCEPTEURS à 


J'ai essayé un grand nombre de dispositifs pour 
améliorer la réception des signaux, je vais en dé- 
crire quelques-uns. 


TÉLÉPHONE TONIQUE 


Non seulement il est avantageux d'accorder les 
circuits à la fréquence de l'alternateur, mais il est 
bon de modifier la construction des téléphones de 
telle sorte qu'ils répondent exclusivement à la fré- 
quence adoptée. 

J'avais constaté qu'il n'est pas nécessaire que le 
diaphragme du téléphone Bell soit entièrement 
libre, sauf aux bords, et qu'on pouvait le fixer, sur 
toute son étendue, à une boîte sonore, en sapin 
mince, à laquelle on appliquerait l'oreille. J'ai donc 
songé à utiliser cette remarque pour la construc- 
tion d'un téléphone tonique. 

La figure 2 représente un de ces dispositifs : 


Pig 


F est un diapason fixé à une caisse sonore par un 
écrou, ses branches sonf aimantées et un électro C 
est relié au circuit récepteur. Tout le système est 
monté dans un boitier massif qui lui donne l'aspect 
extérieur d'un téléphone Bell. Il constitue, pour la 
fréquence correspondant à sa construction, un ré- 
cepteur plus sensible que le téléphone ordinaire. 
On approche l'oreille de,l'extrémité E de la boîte; 
bien que le son n'atteigne pas immédiatement le 
maximum d'intensité et ne disparaisse pas instanta- 
nément, on perçoit très distinctement les signaux; 
en perdant un peu sur la sensibilité, il est d’ailleurs 
facile d'augmenter l'amortissement du diapason, 
lorsqu'on désire recevoir les signaux avec une 
grande rapidité. 

La figure 3représenteunappareilsemblable, monté 
sur une grande boîte de résonnance, qui peut ser- 
vir d'appel syntonique, c'est-à-dire à discerner l'ap- 
pel quiest adressé à la station. Ce même instrument 
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peut également servir de petit transmetteur local 
pour vérifier le réglage du circuit récepteur. Sup- 
posons, par exemple, qu'on ne reçoive rien du poste 
correspondant; cela peut provenir d'une variation 


Fig. 3. 


de réglage. Pinçant les branches du diapason, on 
doit faire fontionner l'appareil récepteur de la sta- 
tion, s'il est bien accordé ; en effet, la variation ma- 
gnétique produite par le diapason vibrant, bien que 
très faible, est recueillie par le circuit récepteur. Si 
l'appareil ne répond pas à cette excitation, il faut 
modifier le réglage du circuit Jusqu'à ce qu'on ob- 
tienne ce résultat. 


COHÉREUR 


Dans l'expérience des bouteilles de Leyde synto- 
niques rappelée plus haut, l'effet d'induction se ma- 
nifeste par la présence de petites étincelles éclatant 
dans un intervalle d’air très étroit; le cohéreur 
remplit aujourd'hui le même office. On peut donc 
mettre un de ces appareils en dérivation sur le con- 
densateur syntonique et l'utiliser à fermer un cir- 
cuit local. Il convient cependant de remarquer que 
le cohéreur est pratiquement insensible aux cou- 
rants sinusoïdaux provenant des alternateurs, il ne 
répond qu'aux chocs électriques, par conséquent 
ne pourrait convenir que si la transmission était 
faite à l'aide d'un interrupteur rompant brusque- 
ment le courant primaire et non avec un alterna- 
teur à variation relativement lente et continue. 


TÉLÉPHONE A BOBINE VIBRANTE 


Pour produire un ébranlement mécanique, dans 
les corps solides ou liquides, on a pensé qu'un dia- 
phragme métallique ne représentait pas la disposi- 
tion la plus avantageuse ct qu'il était préférable de 
recourir à une bobine mobile dans un champ ma- 
gnétique puissant. 

La figure 4 représente une première réalisation de 
cette idée. M est un puissant électro-aimant à pôles 
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perforés ; E une boite sonore fixée sur une extré- 
mité polaire; C une bobine en fil fin portée par un 
fil tendu suivant l'axe de l'évidement polaire, entre 
la boite sonore et une vis de réglage. Les bobines 


Fig. 4. 


de l'électro sont associées de manière à produire 
des pôles de même nom en regard; les lignes de 
force traversent alors la bobine mobile de telle 
façon qu'elles sont coupées au moindre déplace- 
ment de celle-ci suivant son axe. Cet appareil est 
trés sensible aux courants alternatifs ; l'addition 
d'un noyau en fer bicn feuilleté au centre de la 
bobine mobile n'a pas fourni de bons résultats, soit 
à cause de l'accroissement de masse, soit pour un 
autre motit. 

La figure 5 représente une autre forme de cet ap- 


pareil : l'électro fournissant le champ se compose 
d'une seule bobine à axe vertical; la petite bobine 
est annulaire, elle entoure l'extrémité supérieure 
du noyau et est fixée directement à un disque de 
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bois porté par trois supports régulièrement dis- 
posés sur la joue de l'électro. Le fer est parfaite- 
ment recuit mais n'est pas lamellé car, avec çette 
disposition, tous les courants de remous tendent à 
donner de.bons résultats; il$ ne se produisent dans 
aucune partie mobile, en sorte que leur effet est de 
diminuer l'impédance de la bobine récéptrice. 
L'épaisseur à donner au disque de bois dépend de 
la hauteur de son choisie, une grande épaisseur est 
favorable aux notes élevées. 

En appliquant l'oreille sur ce disque, on constata 
que l'appareil présentait exactement la sensibilité 
des meilleurs modèles de téléphones. 

On essaya de supporter la bobine mobile par des 


+, 


. - 

membranes de tambourin et par d'autres disposi- 
tifs, mais on constata que le disque de bois donnait 
encore les meilleurs résultats. Les trois supports 
de ce disque doivent étre placés sous une ligne no- 
dale circulaire qu'on détermine par tâätonnements ; 
fl convient pour faire cette détermination de fixer 
la bobine à la plaque de bois, car son poids modifie 
la position de la nodale naturelle du disque et aug- 
mente l'amortissement, en sorte que, comme ré- 
cepteur syntonique, le système n'a pas paru entiè- 
rement satisfaisant ; il est vrai que les bobines 
mobiles étaient en cuivre et, par conséquent, assez 
lourdes, on les construit maintenant en alumi- 
nium (!). 
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L'EXPOSITION DE LA SOCIÉTÉ DE PHYSIQUE 


L'Exposition 
française de Physique a été de tous points 
réussie, et le public s’est pressé devant les 
très nombreux appareils apportés par les 
exposants qui avaient répondu à l'appel des 
orgaänisateurs à la tête desquels nous avons 
le plaisir de citer M. Lucien Poincaré le nou- 
veau'secrétaire général de la Société et M. San- 
doz dont le concours dévoué n’est plus à rap- 
peler maintenant, tellement nous y sommes 
accoutumés. 

Très nombreux aussi étaient les auditeurs 
des deux conférences qui ont été faites dans 
l'après-midi du samedi, les noms des confé- 
renciers, M. d'Arsonval et M. Villard, étaient 
d'ailleurs une garantie de tout l'intérêt de ces 
séances. M. d'Arsonval après un historique 
rapide des procédés employés pour obtenir 
de basses températures, a décrit les appareils 
de M. Linde qui fournissent si aisément l'air 
liquide; l'appareil ‘fonctionnait pendant la 
conférence et à la fin M. d’Arsonval a montré 
au public une éprouvette remplie d’air liquide, 
avec laquelle il a projeté les bandes d’absorp- 
tion de ce liquide peu ordinaire ; rappelons 
que ces bandes sont au nombre de trois net- 
tement visibles, l’une dans le rouge, l’autre 
environ dans le vert ct la dernière dans le 
violet. 


qui a eu lieu à la Société M. Villard, dans sa conférence sur les 


rayons de Rœntgen a expliqué les actions op- 
posées des radiations lumineuses ordinaires 
et des rayons X, actions qu'il a découvertes 
dans ces derniers temps et dont il a été plu- 
sieurs fois question aux séances de la Société 
de Physique (). 

Nos lecteurs sont au courant de ces travaux 
et nous n'en reparlerons pas ici. A la suite 
de cette conférence, M. Villard a répété ses 
expériences sur l'obtention des positives pho- 


(!) La fin de la communication de M. Lodge est consacrée 
à la description de divers dispositifs microphoniques permet- 
tant d'amplifier les vibrations reçues, soit pour en faciliter 
l'audition, soit pour les transformer en un signal d’appel. 11 
emploie les divers récepteurs déjà décrits : télépones ordi- 
naires, téléphones syntoniques, électro-diapasons, leur ajoute 
un contact microphonique semblable à l'organe actif du 
transmetteur Berliner et place un élément de pile dans le 
circuit. On peut recueillir les sons dans un téléphone quel- 
conque ou mieux, pour opérer la sélection des courants de 
travail et des courants parasites, dans un téléphone tonique. 
Ces appareils peuvent rendre dés services pour l'appel ou 
l'enregistrement des signaux, mais ils n'’augmentent pas la 
portée de la télégraphie par induction, en effet, leur bon 
fonctionnement exige que la bobine réceptrice, c'est-à-dire 
celle qui fait partie du grand circuit collecteur, soit parcourue 
par des courants plus intenses que ceux qui suffiraient à la 
réception auditive directe, sans installation microphonique. 
Ces appareils n'ajoutent donc rien d'important à l’élégante 
méthode précédemment exposée et nous ne les décrirons 
pas. | J: F. 

(2) D'Eclairage Electrique, t. XVIII, p. 194 et 311. 
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tographiques directes et sur le développé- 
ment des clichés à la lumière ordinaire. 
Rappelons seulement que les positives ain 
obtenues sont symétriques de l’objet photo- 
graphié, c’est-à-dire donnent l'image de l'objet 
vu par réflexion; ceci présente un avantage 
en imprimerie, puisque l'on obtient ainsi di- 
rectement un contre-type. 

L'éclairage électrique de l'Exposition avait 
été fait par la maison Cance d’une part et par 
la Société des Anciens établissements Clé- 
mancon d’autre part. Le courant alternatif 
du secteur de la rive gauche était transformé 
en courant continu, suivant les besoins des 
exposants, au moyen d’une transformatrice 
Labour. 

La partie théorique était représentée à 
l'Exposition par quelques appareils excessi- 
vement ingénieux. Ainsi M. Weiss avait 
exposé un appareil permettant de déterminer 
dans la pyrrhotine, qui est un cristal cubique, 
l'existence de deux directions l’une magné- 
tique et l’autre non magnétique. Une petite 
sphère de pyrrhotine est fixée sur une tige 
qui peut osciller librement dans un plan ver- 
tical. Dans ce plan est placé un aimant que 
l'on peut approcher ou éloigner au moyen 
d’un mouvement à vis ; enfin l'orientation de 
la petite sphère autour de son axe peut être 
réglée par une bonnette avec cercle gradué; 
on constate que pour une certaine orientation 
on ne produit pas de déplacement de la 
sphère en approchant l'aimant, tandis que 
pour une autre orientation on a une attraction 
maxima. 

M. Braxiy exposait une caisse de Faraday 
formant écran à un radioconducteur intérieur, 
afin de montrer dans quelles conditions les 
ondes électriques peuvent être arrêtées. En 
outre, il présentait les nouveaux radiocon- 
ducteurs si sensibles à limaille d’or, et un 
radioconducteur à disques, formé de disques 
de fer superposés en colonne verticale; les 
disques sont usés de façon à bien s'appuyer 
les uns sur les autres, néanmoins la résis- 
tance de la pile est considérable, elle ne laisse 
pas passer par exemple le courant de trois 
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éléments Leclanché. La conductibilité est 
établie par les oscillations électriques, elle 
disparait lorsqu'on frappe la colonne d'un 
petit coup de maillet. 

Mais lun des plus curieux appareils expo- 
sés, était certainement le thermomètre bimé- 
tallique de M. CH.-E. GuiLLAUME, application 
récente des travaux de ce savant sur les 
aciers au nickel; ce thermomètre est formé 
d'une lame de laiton et d'une lame d'acier au 
nickel; tout l’appareil pouvant servir, par 
exemple, de — 50° à + 50°, est de la gran- 
deur d’une petite montre, à peine 3 cm de 
diamètre. 

Ces thermomètres sont construits dans les 
fabriques de montres de la Suisse, ils don- 
nent une précision d’au moins un demi-degré, 
leur prix de vente très réduit les fera répan- 
dre aisément, ce prix serait inférieur à 10 fr. 


Nous allons passer rapidement en revue 
l’appareïllage électrique et les instruments 
de mesure présentés à la Société de Physi- 
que. 

M. Jules RicHarp exposait, à côté du véras- 
cope, auquel il a apporté de récents per- 
fectionnements, les nouveaux voltmètres ther- 
miques représentés par deux spécimens, l’un 
à cadran, l’autre enregistreur; ainsi qu'un 
wattmètre pour courants triphasés. 

Dans les voltmètres à fil chaud, le cons- 
tructeur s’est particulièrement préoccupé de 
faire de ces instruments, dun emploi ordi- 
nairement si délicat et si incommode, des 
voltmètres aussi pratiques et d’un usage aussi 
facile que les voltmètres électromagnétiques. 
La compensation de la température extérieure 
a été l’objet de précautions toutes spéciales 
et l’on est arrivé à obtenir la fixité du zéro, 
d'ordinaire si précaire dans ce genre de volt- 
mètre. L'appareil est apériodique et l’ampli- 
fication notable des déplacements dans le voi- 
sinage du régime normal, facilite les lectures. 
Pour l'enregistreur, le rhéostat est placé 
dans le socle et par suite mieux protégé que 
dans l’ancien modèle, de plus, de nouvelles 
dispositions sont prises pour éviter dans la 
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mesure du possible, la rupture du fil actif. 

Le. wattmètre enregistreur pour courants 
triphasés, est composé de deux wattmètres 
pour:courant alternatif dont les actions sont 
combinées de telle sorte que le style enre- 
gistre l'énergie totale consommée dans le cir- 
cuit. 

M. Richard exposait en outre un contrô- 
leur électrique de rondes, imaginé par 
M. Pecquet et dont nous donnerons une des- 
cription détaillée dans un de nos prochains 
numéros. Ce système de contrôleur, établi 
pour 25 postes, comporte autant de transmet- 
teurs qu'il y a de postes de contrôle et un 
récepteur enregistreur. Chaque transmetteur 
est relié au récepteur par un fil électrique, le 
retour du courant se faisant par la terre ou 
un seul fil omnibus. Le contrôle se fait en 
enfonçant une broche spéciale que porte le 
veilleur dans chacun des transmetteurs. Cette 
opération a pour effet d'actionner une plume 
qui, traçant un trait sur le cylindre enregis- 
treur, donne le diagramme de la ronde en 
fonction du temps. Si le veilleur constate un 
fait anormal au cours de sa ronde, il lui suffit 


de remettre sa broche une seconde fois dans 


le transmetteur pour donner l'alarme au poste 
des veilleurs et au besoin se mettre en com- 
munication téléphonique avec lui. 

A côté de ces appareils électriques, figu- 
raient le dernier modèle baro-thermo-hygro- 
mètre enregistreur, tout en aluminium em- 
ployé pour l'exploration de la haute atmos- 
phère par ballons-sondes ou cerfs-volants; un 
nouveau dispositif de l’appareil de M. Rabut, 
ingénieur de la Compagnie de l'Ouest, pour 
enregistrer les flèches de ponts; l'appareil de 
M. Mesnager, ingénieur des Ponts et Chaus- 
sées, pour la mesure des déformations locales 
des poutres métalliques. 

Les nouveaux compteurs d'énergie élec- 
trique système ARON étaient représentés par 
un appareil pour 500 ampères et 125 volts et 
différents compteurs pour courants alterna- 
tifs triphasés de 30 ampères, 125 volts à 
so oscillations. Ces appareils sont à remon- 
tage électro-automatique, l'entretien est nul et 
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il n'y a ‘pas besoin de réglage sur place. La 
dépense d'énergie pour le fonctionnement du 


compteur est très faible, à peine 1,8 watt, 


enfin lés balanciers sont considérablement 
moins longs que dans les modèles précé- 
‘dents ; nous donnerons d’ailleurs prochaine- 
ment une description de ces nouveaux appa- 
reils. 

La maison Gaiffe exposait les nouveaux 
voltmètres et ampèremètres de M. MEYLAN. 
Dans ces appareils, dont le principe est celui 
du galvanomètre Deprez-d’Arsonval, la 
forme de l'aimant est telle que l’entrefer se 
trouve réduit au minimum. Leur apériodicité 
est presque absolue et leurs indications ne 
varient pratiquement pas avec le temps. 


L'exposition de MM. VepovELLI et PRIEST- 
LEY, dans le vestibule d'entrée, comprenait 
un reducir de 4000 ampères pour Batte- 
ries d’accumulateurs dont le balai feuilleté 
est mù parune manivelle et se déplace rapi- 
dement d’un plot à l’autre, un petit balai 
auxiliaire placé à côté servant à diminuer 
l’étincelle de rupture ; un disjoncteur bipo- 
laire à minima de 700 ampères avec pare- 
étincelles formé d’une lame de cuivre super- 
posée à l'endroit de la rupture et d’un rem- 
placement aisé; un disjoncteur à minima à 
mercure de 200 ampères: des interrupteurs 
à haute tension pour 50 ampères et 3000 volts 
avec double interruption pour diviser l'étin- 
celle; un inverseur de 2 ooo ampères en 
cuivre; 3 interrupteurs bipolaires reliés de 
telle sorte qu'un seul puisse être fermé à la 
fois, la fermeture de l’un des autres produi- 
sant la rupture simultanée du premier; une 
prise de contact superficielle pour traction 
électrique, système Vedovelli, construit dans 
une caisse d'ambroïne assez compliquée et 
formée d’une seule pièce, ce système de con- 
tact est à pavés indépendants les uns des 
autres. Le constructeur exposait en outre un 
nouveau système d'éclissage électrique de 
rail d’une grande simplicité; cette éclisse 
permet de ne dégager le rail que d’un côté; 
on introduit dans le trou du rail un cylindre 
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de fer taillé en biseau et sur celui-ci deux 
demi-cylindres de cuivre reliés au conduc- 
teur de liaison; les pièces de cuivre intro- 
duites de force s’écrasent sur le coin de fer 
et forment un excellent contact. L'exposition 
comprenait en outre des lampes électriques 
s’adaptant sans connexions ni fil, ces lampes 
portent au culot deux petites pinces formant 
ressort en communications respectives avec 
le filament, les pinces sont enfoncées sur les 
deux conducteurs formés par deux tiges 
métalliques rigides et parallèles et non recou- 
vertes; ce système très rapide parait avan- 
tageux pour les installations sommaires telles 
que les illuminations publiques. 

LA MANUFACTURE PARISIENNE DE LAMPES A 
INCANDESCENCE S. JLIYNE-BERLINE avait exposé 
différents appareils intéressants. Citons un 
coupe-circuit et interrupteur tripolaire, un 
interfupteur de 1500 ampères, un interrup- 
teur bipolaire de 2000 volts avec rupture 
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rapide à ressort et pare-étincelles en čhar- 
bon ; un interrupteur à maxima et un à mi- 
nima pour 400 ampères, ces interrupteurs 
électromagnétiques sont constitués par un 
solénoïde de cuivre entourant un barreau de 
fer doux dont il reste isolé, le solénoïde est 
taillé dans un cylindre de cuivre que lon 
alèse intérieurement pour loger le barreau 
de fer, on le taille ensuite par une rainure 
hélicoïdale allant jusqu'au centre. En outre 
différents moteurs étaient présentés pour 
actionner directement des ventilateurs, ces 
moteurs tournent à 2000 tours par minute 
et consomment 2 ampères sous 110 volts. 


Les rayons de Ræntgen ont comme les 
années précédentes occupé une place impor- 
tante dans l'exposition, nous y reviendrons 
dans le prochain numéro. 

(A suivre.) 
+ 


G. Goisor. 
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Réducteur adjonoteur double G. J. Erlacher 
et M. A. Bess (!). 


L'appareil comprend deux parties, l’une 
pour la charge, l'autre pour la décharge des 
accumulateurs. 

La figure ci-jointe indique les communica- 
tions des plots de chaque réducteur adjonc- 
teur aux éléments de la batterie et aux cir- 
cuits de charge ou de décharge. On voit que 
les plots de même indice des deux séries C 
et c sont réunis entre eux et aux éléments de 
réduction correspondants e de la batterie ; 
ainsi les plots C,, c, et l'élément e, sont en 
communication. A l'extrémité de la batterie 
opposée à celle où sont les éléments de réduc- 
tion, se trouvent des éléments E dont le 
nombre est égal à celui des éléments de réduc- 


(1) Brevet anglais n“ 16797, déposé le 15 juillet 1807, 
accepté le 15 juin 1898. 


tion plus un, soit 6 dans le cas de la figure, 
et dont les bornes extrèmes sont reliées aux 
barres de contact A et B isolées l’une de 
l'autre. 

Cette disposition permet de mettre en cir- 
cuit ou hors circuit un nombre d'éléments 
plus grand qu'avec les réducteurs adjoncteurs 
usuels pour un même nombre de conducteurs 
de jonction, et c'est cet avantage que reven- 
dique le brevet. En effet si les contacts glis- 
sants F (formés de deux lames reliées par 
une résistance pour éviter la mise en court 
circuit d’un élément quand ils passent d’une 
touche à l’autre) sont amenés sur c,, tous les 
éléments de la batterie sont en circuit; si on 
fait glisser les contacts vers c, un élément e 
se trouve mis hors circuit chaque fois que les 
contacts avancent d’une touche; quand ils 
passent de c, à C,, ils remettent en circuit 
les éléments e, à c, mais mettent hors circuit 
les 6 éléments E, la barre D se trouvant alors 
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reliée à B au lieu de l'être avec A ; enfin, leur 
mouvement continuant, les éléments e se 
trouvent sùccessivement mis hors circuit. On 
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Fig. 1. — Réducteur-adjoncteur double Erlacher et Bess. 
peut donc ainsi faire varier le nombre. des 
éléments en service de la batterie de 1r élé- 
ments avec seulement 7 fils de connexion, 
au lieu de 12 qu'’exigerait le montage ordi- 
naire. U. 
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Fabrication des ampoules de lampes à incandes- 
cence avec deux. verres différents, procédé 
W.-E. Barras et H.-C. Gover (!). 


Ce procédé a pour but d'obtenir par le 
soufflage des ampoules formées d'une partie 
de verre blanc et d’une partie de verre coloré 
ou opale. L'ouvrier commence par souffler 
l'ampoule à la manière ordinaire, puis forme 
à la base un talon 3 (fig. 1) que l’on coupe 
suivant la ligne 4, 4. On enfonce aussitôt dans 


Fig. 1 à 4. 


l'ouverture un bouchon 5 (fig. 2) destiné à la 
maintenir ainsi Jusqu'à suffisant refroidisse- 
ment. Le bouchon étant ensuite retiré, on 
ferme l'ouverture par un culot en verre 
coloré 6 (fig. 3) et on soumet l'ensemble à la 
chaleur du four pour terminer l’ampoule 
par un soufflage définitif dans un moule et 
lui donner la forme requise de la figure 4. Les 
parties a, b, b sont en verre clair ct le fond 6 
en verre coloré ou opale. U. 


Méthode de compoundage des alternateurs ; 
Par Ernest DANIELSON (°). 


Le réglage dé la tension des alternateurs 
est une question tout aussi importante que 


(*) Brevet anglais n° 11009, déposé le 3 
té le 3 mai 1898. 
(2) Elckirolechnische Zeitschrift, 


mai 1897, accep- 


n° 2. 12 janvier 1899, 
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celle du réglage en courant continu : mais 
elle présente des difficultés spéciales, dues à 
ce que dans les alternateurs, la chute de ten- 
sion dépend non seulement de la valeur 


du courant, mais aussi de la différence de. 


phase de ce courant avec la force électromo- 
trice qui l’engendre. Pour éviter de trop 
grandes variations dans la tension, on est 
conduit à construire des alternateurs dont la 
réaction d’induit et la self-induction soient 
aussi faibles que possible. Mais ces machines 
sont très lourdes et par suite très chères. 
Pour obvier à cet inconvénient, l’auteur 
présente une méthode de compoundage des 
alternateurs dont le principe est le suivant : 
L'induit de l’excitatrice porte en outre de 
l’enroulement continu, un enroulement à 
courant alternatif parcouru soit par le cou- 
rant principal de l'alternateur, soit par une 
dérivation proportionnelle à ce dernier. La 
fréquence doit être la même dans l’excita- 
trice et dans l'alternateur, et le courant alter- 
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natif traverse cette excitatrice de façon à 
renforcer le champ inducteur lorsque le cou- 


Fig. 1. 


rant est décalé en arrière de la différence de 
potentiel. 

La facon la plus simple de procéder est de 
disposer les deux machines, alternateur et 


Fig. 2 et 3. 


excitatrice, sur le même arbre et entre les 
mêmes pôles. 

Dans la figure 1, G est l’induit de l’alter- 
nateur E celui de l’excitatrice. D’après la 
disposition indiquée, les courants qui réa- 
gissent de facon à provoquer dans l’induit 
de G un affaiblissement dt champ induc- 
teur tendront à renforcer le champ de l’exci- 
tatrice, puisqu'ils parcourent les deux induits 
en sens contraire. La réaction d’induit étant 
proportionnelle au sinus de la différence de 
phase intérieure, et les deux différences de 


phases étant égales mais de sens contraires, 
les actions sur les deux champs resteront 
toujours proportionnelles et la compensation 
sera parfaite, tant que la saturation du fer ne 
sera pas atteinte ('). : 

On voit dans les figures 2 et 3, les coupes 
longitudinale et transversale d'une machine 


^) Ce dispositifest identique à celui qu'imagina M. Blondel 
en 1894 et décrit par son auteur dans son intéressante étude 
sur le courant déwatté, présentée au Congrès International 
des Electriciens à Genève, en 1896 (v. L Eclairage Electrique. 
t. VIII, p. 400, 1896). A. M. 
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d'expérience. La figure 4 est une esquisse pers- 
pective montrant la liaison de l’enroulement 


principal avec l'enroulement compensateur, 
et la figure 5 donne le schéma des connexions 
des différents circuits. 

L'enroulement principal est triphasé à 


Fig. s. 


36 encoches, contenant chacune 9 fils de 
2,75 mm de diamètre. L’enroulement induit 
de l’excitatrice comprend 49 encoches conte- 
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Fig. 6. 


nant chacune 5 fils de 2,75 mm pour le cou- 
rant triphasé et 8 fils de 1,4 mm pour le cou- 
rant continu. ' 

La tension normale composée est 110 V, 
et à 3 A par mm’, le courant normal est 
d'environ 17 à 18 ampères. 

L'expérience a montré que la meilleure 
compensation s’obtenait par une différence de 
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phase autre que 180° et égale à environ 170° 
entre les deux enroulements. La raison théo- 
rique en est‘d’ailleurs très simple. Lorsque 
le courant principal est en phase avec la 
force électromotrice, les réactions d’induit 
sont nulles, quel que soit le courant. et par 
suķe rien ne vient compenser la chute de 
tension provenant de la résistance ohmique 
et de l'augmentation de saturation des pièces 
polaires; si l’on diminue un peu l'angle de 
deux enroulements, pour une très faible dif- 
férence de phase, on a déjà une compensa- 
tion sérieuse. Il en résulte évidemment que 
la compensation n’est plus rigoureusement 
exacte; elle le ,deviendrait d’ailleurs si on 
maintenait langle égal à 180°, en employant 
un enroulement spécial pour compenser la 
chute de tension provenant des pertes ohmi- 
ques et de la saturation des cornes polaires ; 
mais cette complication est inutile, le dispo- 
sitif ordinaire donnant un compoundage très 
suffisant dans la pratique. 
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Fig. 7. 


Les figures 6 et 7 donnent un diagramme 
qui résume les essais effectués sur la machine 
d'essai considérée, et représente les courbes 
de tension. Nous ferons remarquer que la 
courbe A, (tensions sans compoundage avec 
charge inductive) a été calculée, et non 
déduite de l'expérience, par suite d’un oubli 
dans les essais. On voit que dans le cas de 
cos #—0,8, la chute de tension malgré la 
compensation est encore de 6 p. 100 environ, 
résultat très bon comparativement aux chutes 
de tension que donnent les machines à 
excitation constante. Il semble d’ailleurs 
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qu’en augmentant un peu le nombre des 
spires compensatrices, et en portant langle 
de compensation de170 à 175°, oñ pourrait ob- 
tenir un compoundage pratiquement parfait, 

On peut objecter aux méthodes de com- 
poundage de ce genre, que la plus grande 
simplicité de construction est la meilleure 
solution des problèmes techniques, et qu'il 
vaut mieux s'attacher à rendre les alterna- 
teurs aussi‘peu sensibles que possible aux 
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effets de la réaction d'induit, que de les com- 
pounder. A ceci l’auteur répond que le com- 
poundage procure ume notable économie de 
matière et une augmentation sérieuse de la 
puissance spécifique; d'autre part la néces- 
sité d'un bon réglage de tension se faisant de 
plus en plus sentir, on sera fatalement con- 
duit à employer des procédés plus ou moins 
compliqués pour résoudre automatiquement 
cette question. A. M. 
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Une question de priorité relativement à la rela- 
cam 1 ` 
krd const. entre la constante dié- 


tion 
lectrique et is densité; 


Par D. NEGREANO (!). 


« Dans une Note publiée dans les Comptes 
rendus et dans le Journal de Physique, 
en 1887 (), étudiant les constantes diélec- 
triques de plusieurs liquides isolants, et en 
particulier ceux de la série C”"H°", j'avais 
donné quelques relations entre la constante 
diélectrique et la densité du liquide. 

» J'avais résumé les résultats obtenus de la 
facon suivante : 

» 1° La constante diélectrique croît avec la 
complication de la o ; 


o 


inégales avec la anole de la molé- 
cule; 


k — 
» 3° Même remarque durée 


» 2° Le rapport croit de quantités 


i 
d 


» 4° Enfin, le rapport ———— est à peu 


k 
près constant, ce qui Ppor: Teraa une relation 
qui lie la constante diélectrique à la densité; 
pour les corps de la série C"H*", la valeur 
du rapport est une constante particulière à 


cette série. 


(!) Comptes rendus, t. CXXVIII, p: 814, séance du 27 mars 
1899. 
(2) Comptes rendus, p. 25, 1887. — Journal de Physique, 
p. 569, 1887. 


. 
. 
e oo 


» Il en résulte que j'avais eou expéri- 


mentalement la relation —————- = const. 


(k + ad 
entre la constante diélectrique et la densité 
du liquide. 

» H.-A. Lorentz ('), en 1880, voulant éta- 
blir une relation entre la vitesse de propaga- 
tion de la lumière et la densité des corps, 


se servant de la théorie Perro magn gue 
— I 


de la lumière, arrive à la relation CEET] 
= const., n étant l'indice de réfraction. Pour 
arriver à cette formule, Lorentz établit d'abord 


théoriquement la relation —— A 
(k + 2)d 


d — const., 


= const. 


k — 2 
ette relation ——— donnée 
C (k +2) T 


théoriquement par Ladi et par moi expé- 
rimentalement, est connue actuellement sous 
le nom formule de Mossotti-Clausius, quoique 
ni l’un ni l’autre ne l'aient établie. 

» D'après mes recherches, l'origine de cette. 
dénomination est due à P. Lebedew. 

Dans un mémoire ayant pour titre 
Mesure des constantes diélectriques et théorie 
de Mossotti et Clausius (°), on trouve : 

« Se basant sur les idées de Faraday que 
les diélectriques sont formés de corpuscules 
condycteurs sphériques, Mossotti entre 1847 
et 1850 a développé la théorie mathématique 
de la polarisation diélectrique. 


(t) H.-A. Lorentz, Wiedemann Annalen, p. 642. 
(2) P. Lesenew, Wied. Ann., p. 304 et 305, 1891. 
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» Indépendamment de Mossotti, Clausius | 


en 1879, admettant que les molécules du dié- 
lectrique sont sphériques et l'intervalle entre 
elles grand par rapport au diamètre, établit 
la relation suivante entre l'intervalle g des 
molécules et la constante diélectrique k : 


O ki 
E= EFT 
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» Ce rapport a été donné par Lorentz; ila 
été proposé par Negreano comme formule 
empirique. » 


» Il est clair que Mossotti et Clausius, à 
des époques différentes, ont donné la rela» 


k TRN 1 i . , 
La Lebedew, en 1891, introduit 


la densité du diélectrique et trouve la rela- 


tion g = 


» De cette relation, on déduit tion FT const., établie théoriquement 
d __k+2 d = const., par Lorentz, en 1880, et donnée par mol, 
£ k—i en 1887, comme formule déduite de l'expé- 

où d est la densité du corps. rience. » 
CHRONIQUE 


Sur l’interrupteur de Wehnelt. — Dans une note 
présentée à l’Académie des Sciences et reproduite 
dans ce journal (t. XVIII, p. 509, 1°" avril 1899), 
M. PELLAT appelait l'attention sur ce fait que l'in- 
troduction d'une impédance dans le circuit d'un 
interrupteur augmentait considérablement l'inten- 
sité moyenne du courant, et montrait que ce fait 
paradoxal au premier abord, n'est pourtant pas en 
contradiction avec les lois connues de l'induction. 

Rappelons que pour mettre en évidence cette 
variation de l'intensité moyenne, M. Pellat dispo- 
sait en série une force électromotrice de 7o ou 
110 volts, un interrupteur de Wehnelt, un ampère- 
mètre Carpentier et le primaire d'une bobine de 
Ruhmkorff, ce primaire pouvait être mis en court 
circuit à volonté au moyen d'un gros fil de cuivre. 

En répétant cette expérience avec une force élec- 
tromotrice de 7o volts, M. Pellat a toujours obtenu 
les mêmes résultats : chute de l'intensité moyenne 
quand on met le primaire en court circuit et reprise 
de la valeur initiale dès qu'on rompt le court cir- 
cuit. Mais en opérant avec une force électromo- 
trice de 110 volts il a obtenu des résultats nouveaux 
qu'il décrivait comme il suit dans une note pré. 
sentée à la séance de l’Académie des Sciences du 
37 mars (Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 815) : 

» Pour un voltage élevé (110 volts) (!) que le pri- 
maire de la bobine fasse partie ou non du circuit, 


(t) Le phénomène ne se produit pas pour 7o volts; tout 
se passe alors comme il est indiqué dans ma dernière note. 


l'interrupteur présente dans chacun dés cas deux 
régimes, l’un caractérisé par une grande intensité 
moyenne du courant, l'autre par une faible inten- 
sité ; la stabilité de ces régimes diffère seulement 
suivant que le primaire de la bobine fait ou non 
partie du circuit. L'expérience a été faite de lą 
façon suivante ; 

Le primaire de la bobine contenait une force 
électromotrice d'environ 110 volts fournie par des 
accumulateurs, l'interrupteur de Wehnelt et un 
ampèremètre Carpentier. Dans ces conditions, une 
longue flamme se produit entre les extrémités du 
secondaire, le courant primaire a une intensité 
moyenne qui dépasse 25 ampères, l'interrupteur fait 
beaucoup de bruit. Si l'on vient alors à mettre en 
court circuit le primaire en réunissant par un pont 
formé d'un gros fil de cuivre les deux fils aboutis- 
sant aux bornes de la bobine, les étincelles du 
secondaire cessent immédiatement, mais le courant 
primaire conserve sa grande intensité moyenne et 
l'interrupteur reste bruyant encore pendant quelques 
secondes. Passé ce temps l'interrupteur devient 
silencieux et le courant tombe brusquement à 4 ou 
$ ampères : c'est le régime stable pour le circuit 
sans self-induction. 

» Mais voici le fait le plus curieux : si l’on vient 
alors à enlever le pont de façon à mettre de 
nouveau le primaire dans le circuit, le seul change- 
ment apparent qui se produit est une sorte de 
gazouillement dans l'interrupteur ; l'intensité moyen- 
ne du courant reste faible et aucune étincelle n'éclat, 
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entre les extrémités du secondaire même rapprochées 
presque jusqu'au contact. Ce régime peut persister 
indéfiniment ; il ne s'établit pourtant pas de lui- 
même, car si l'on vient, au moyen du commutateur 
de la bobine, à ouvrir le circuit puis à le fermer à 
nouveau, aussitôt la longue flamme se produit 
entre les extrémités du secondaire, l'intensité 
moyenne du courant primaire dépasse 25 ampères 
et l'interrupteur gronde; on est revenu au régime 
du début. » 

En terminant sa note M. Pellat fait observer que 
ces résultats tranchent une question laissée pen- 
dante dans sa dernière communication : limpor- 
tance du second terme de l'expression approchée 
de l'intensité moyenne donnée par la relation (4) de 
la page 510. En effet puisque ce terme contient en 
facteur la self-induction L de la bobine et que les 
expériences précédentes montrent que l'intensité 
moyenne peut rester la même que la bobine soit ou 
ne soit pas dans le circuit, il faut en conclure que 
ce terme ne joue presque aucun rôle. La self-induc- 
tion du circuit et la réaction du secondaire n'au- 
raient donc qu'une influence indirecte en rendant 
plus ou moins stable l'un ou l'autre régime. 


M. BLonpeL a aussi étudié le fonctionnement de 
l'interrupteur de Wehnelt; voici ce quil dit à ce 
sujet dans une note à la séance du 4 avril de l'Aca- 
démie des Sciences : | 

« Le fonctionnement du curieux interrupteur Weh- 
nelt, récemment présenté à l'Académie par M. d'Ar- 
sonval, n'a pas encore été complétement expliqué. 
Il est bien établi par l'expérience que la condition 
essentielle de la marche oscillante, c'est que le cir- 
cuit soit inductif. (Cette nécessité a déjà été indiquée 
par MM. Fleming, Pellat, etc.) Sans self-induction, 
l'interrupteur s'arrête aussitôt, l'anode rougit et un 
très faible courant passe d'une façon continue. La 
self-induction de la bobine ou d'une bobine de self 
suffit à produire le phénomène, et la fréquence de 
celui-ci peut être variée de 1 à plusieurs milliers 
par seconde en dosant l'inductance. 

» On est donc porté à supposer, avec de nombreux 
auteurs qui ont déjà fait connaitre leur avis, quil 
s'agit d'un effet de résonance entre la self-induction 
et la capacité du condensateur formé par l'anode 
polarisée. Cette capacité peut atteindre 1 à 2 micro- 
farads par exemple, avec un fil de platine de 10 mm 
de long et o,5 mm de diamètre. 

» Mais cette interprétation, basée sur l'hypothèse 
de variations sinusoïdales pour les courants alter- 
natifs, n'expliquerait pas comment l'augmentation 
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ÉLECTRIQUE 


de la force électromotrice, agissant sur un circuit 
de composition invariable, peut accroître la fré- 
quence. Elle ne semble pas non plus confirmée par 
l'étude directe de la courbe de courant. 

» Par exemple, le tracé, relevé d'après des courbes 
de courant et de force électromotrice, inscrites au 
moyen de mon oscillographe à 5000 périodes, par 
MM. Duris, Farmer et Tchernosvitoff, sous ma 
direction, n'indique qu'une seule oscillation. L'ex- 
périence était faite à 40 périodes, avec une self in- 


-2 de henry, en série avec l'in- 


terrupteur, muni d'un fil semblable à celui dont je 
viens de parler; la tension de la batterie était 
de 33 volts, le courant de 5 à 6 ampères ; la tension 
aux bornes de la cuve s'élevait à 75 volts. | 

» Le tracé montre que le courant s'établit comme 
dans tous les circuits inductifs, l'électrolyse va en 


i Z 
duction de To a 


augmentant jusqu'à la production de l'enveloppe 


gazeuse autour de l'anode, puis, aussitôt qu'elle est 
complète, il y a interruption brusque de courant, 
en même temps qu'une énormeélévation de voltage 
projetant le spot hors du champ, puis le courant et 
la tension reprennent tous deux leurs valeurs ini- 
tiales et tout recommence. La précaution que nous 
avons prise de donner au circuit une période propre 
plus lente que celle de l'oscillographe permet de 
croire que ces indications sont dignes de foi. 

» Dans ces conditions, le phénomène d'interrup- 
tion ne donne donc lieu qu'à une seule impulsion 


apériodique. L'énergie — LI? accumulée dans la 
2 


-self-inductance, et qui se trouve libérée par l'inter- 


ruption du courant, produit la charge à haut poten- 
tiel du condensateur formé par l'anode polarisée 
dans l'électrolyte. Ce condensateur se détruit en se 
déchargeant par un arc qui jaillit entre le platine 
et l'électrolyte et chasse l'oxygène dissocié. L’anode 
est donc instantanément débarrassée et remise en 
contact avec le liquide qui condense la vapeur, s'il 
en reste, ce qui permet au courant de recommencer 
à passer aussitôt. 

» Ce fonctionnement peut être comparé par ap- 
proximation à celui d'un bélier hydraulique ou d'un 
pulsomètre. 

» Cette explication fait comprendre la nécessité 
d'une certaine proportion entre la self-induction et 
les dimensions de l'anode, sans qu'il soit nécessaire 
d'assimiler le phénomène à une vraie résonance. On 
comprend aussi pourquoi l'emploi d'un haut voltage 
qui accroît la rapidité de l'électrolyse peut accroitre 
la fréquence. Enfin la forme de la courbe des volts 
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suffit à expliquer la très grande augmentation’ de la 
tension moyenne aux bornes de la cuve signalée 
par MM. Wehnelt et Pellat. 

» L'oscillographe employé ne se prêtait pas à 
l'examen du fonctionnement aux fréquences éle- 
vées, mais il est permis de croire que le phénomène 
conserve le même caractère quelle qu'en soit la 
fréquence. L'explication que je viens de proposer 
peut donc être générale. » 


Mesure des coefficients de self-induction fai- 
bles. — M. MARTIENSSEN décrit (Wied Ann., t. LXVII, 
p. 94-104, 1899) un procédé pour mesurer les faibles 
coefficients de self-induction, d'après la différence 
de phase que provoque l'introduction de la self- 
induction dans le circuit d'un courant alternatif. 
Sur une même bobine sont enroulés deux fils : 
dans l'un, on envoie un courant alternatif i, qui 
produit par induction un courant i, dans l'autre: 
un autre courant alternatif i traverse une bobine 
dont le plan des spires est perpendiculaire à celui 
de la première. 

Dans le champ tournant créé par cet ensemble 
est suspendu un cylindre d'aluminium à un fil de 
torsion. | 

Tant que la résultante i, + i a même phase 
que i, le cylindre n'est sollicité par aucun couple, 
On réalise cette condition en faisant varier la 
résistance R, du circuit #,. Si l'on veut effectuer 
des mesures absolues, il faut déterminer d'abord 
le coefficient d'induction mutuelle des enroulements 
i, Et iz- 

Ce dispositif permet de déterminer à 1 p. 100 près 
des coefficients de self-induction compris entre 
2 000 et 10 000 unités C.G.S. Il peut servir également 
à mesurer les capacités. - M. L. 


Susceptibilité de quelques métaux.— M. SECKEL- 
son (Wied. Ann., t. LXVII, p. 37-68, 1899) a mesuré 
la susceptibilité de quelques métaux en déterminant 
l'attraction exercée par le cha3p d'un électro- 
aimant sur ces métaux, en forme de fils fins ou en 
couche électrolytique à la surface de fils de cuivre. 
Cette attraction, si on prend la susceptibilité de 
l'air atmosphérique égale à 1, a pour expression : 


— Ž cH 
p=- SH 


où S est la section du métal, H l'intensité du 


champ, et x lié à la perméabilité du métal par la 


relation : s 
1 $ 8rx = K 


Si le fil est suspendu de manière qu'une seule de 
ses extrémités se trouve dans le champ, il éprouve 
un déplacement s : en désignant par P le poids 
du fil, par / la longueur du cordon de suspension : 


PP St y 
S S 1 2 H 
d'où 
ue 2Ps 
"— FIH? 


Le déplacement $ se mesure au moyen d'un mi- 
croscope. 

Le champ magnétique est déterminé par trois 
méthodes : 1° par la rotation du plan de polarisa- 
tion de la lumière du sodium dans le sulfure de 
carbone; 2° par la %éviation éprouvée par une 
bobine de surface connue, traversée par un courant 
d'intensité connue; 3° par la méthode hydro-ma- 
gnétique de Quincke. 

Résultats. Fer. — La susceptibilité x mesurée 
dans la direction perpendiculaire aux lignes de 
force (fil perpendiculaire aux lignes de force) est à 
peu près indépendante du champ, surtout quand 
la couche de fer est un peu épaisse; si la couche est 
mince, x décroit un peu quand lę champ augmente, 
Pour une même valeur de H, x croit d'abord avec 
la section et passe par un maximum. 

Parallèlement aux lignes de force, » décroiît nota- 
blement quand H augmente : la courbe est à peu 
près une branche d'hyperbole : il varie avec la 
section comme dans le cas précédent. 

Nickel. Cobalt. — Les variations de x ont la même 
allure générale que dans le cas du fer : elles ont 
seulement moins d'amplitude, car le cobalt et le 
nickel sont moins magnétiques que le fer. 

Platine. Manganèse. — Ces métaux sont fort peu 
magnétiques : les variations de x sont peu pronon- 
cées, mais suivent à peu près les mêmes lois que 
celles du fer. Il est à remarquer que le manganèse 
métallique est beaucoup moins magnétique qu'on 
ne l'attendrait d'aprés la valeur assez grande du 
magnétisme atomique de ses sels dissous. L'auteur 
a déterminé directement la susceptibilité du man- 
ganėse, pour s'assurer que cette circonstance 
n'était pas imputable à l'impureté du manganèse 
électrolytique : il a trouvé que le pouvoir coercitif 


du manganèse était beaucoup plus considérable 


que celui du fer, analogue plutôt à celui de l'acier. 
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Des fils homogènes peuvent être utilisés, d'après 
ce qui précède, pour comparer les tntensités H, et H, 
de deux champs magnétiques : si s, et s, sont les 
déplacements observés : 


M. L. 


Sur une propriété du pont de Wheatstone. — 
Dans le dernier numéro du Jdurnal de Physique 
(3° série, t. VIII, p. 165), M. Durour indique une 
méthode très simple pour déduire de la relation 
du pont de Wheatstone dans le cas où il n'y a de 
force électromotrice que dans la diagonale, celles 
qui se rapportent au cas où des forces électromo- 
trices sont distribuées d'une manière quelconque 
sur les différents conducteurs du pont. 

« Soit, dit M. Dufour, un réseau de conducteurs 
sur lesquels des forces électrnomotrices sont distri- 
buées d'une manière quelconque. On modifie ces 
résistances et ces forces électromotrices : 


» 1° L'application de la première loi de Kirchhoff- 


avant et après la modification, à un nœud quel- 
conque du réseau, donne : 


Eren; et X (i + òi) = 0; 


d'où : 
y3 So (1) 

» 2° L'application de la seconde loi de Kirchhoff 
avant et après la modification à tout circuit partiel 
fermé, ne contenant que des conducteurs dônt les 
résistances n'ont pas été modifiées, et où ne sont 
intercalées que des forces électromotrices restées 
constantes, donne : 


Er (i + ôi) 


Sri — Xe = 0, Seo 


d'où : 
Srdi = 0, (2) 

» Les équations (1) et (2) ont la forme de celles 
que fournit l'application immédiate des lois de Kir- 
chhoff à des conducteurs sur lesquels il n'y a pas 
de forces électromotrices. Ces résultats trouvés sur 
les intensités dans des conducteurs sur lesquels il 
n'ya pas de forces électromotrices, peuvent donc être 
étendus aux variations d'intensité dans des conduc- 
teurs dont les résistances restent constantes, et sur 
lesquels ne se trouvent que des forces électromo- 
trices constantes. 

» Appliquée au pont de Wheatstone, cette remar- 
que permet de passer sans calcul du cas simple où 
il n'y a pas de force électromotrice que sur la dia- 
gonale AC du pont, au cas où des forces électro- 
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motrices sont distribuées d'une manière quelcon 
que sur les différents conducteurs du pont. Dans le 
cas simple, on sait que, si les résistances des qua- 
tre branches satisfont à la relation ac = bd, l'inten- 
sité du courant dans la diagonale BD est nulle. 
Grâce à la remarque faite plus haut, on voit que si, 
dans le cas général, la même relation, ac = bd 
étant satisfaite, on fait varier d'une manière quel- 
conque la résistance de la diagonale AC ou même 
les forces électromotrices qu'on peut y intercaler 
sans modifier les quatre branches ni la diagonale 
BD, la variation de l'intensité dans cette diagonale 
BD est nulle; c'est le principe de la méthode de 
Mance. » 

M. Dufour ajoute qu'il a su, depuis la rédaction 
de cette note, que dans son cours public de phy- 
sique industrielle à Bordeaux, M. Gossart donne 
du principe de la méthode de Mance une démons- 
tration analogue. 


Forme de la décharge dans Pair raréfié. — 
M. CanTor (Wied. Ann., t. LXVII, p. 481-484; 1899) 
a vérifié, par la méthode de Hertz, que la décharge 
dans l'air raréfié peut prendre la forme continue. 
La cathode du tube est reliée aux feuilles d'un élec- 
troscope dďd'Exner, par un fil court et à la cage de 
l'instrument par une résistance de 1, 3. 10° ohms; 
l'électroscope est isolé. On envoie dans le tube un 
courant fourni par une batterie de 1000 accumu- 
lateurs. Tout d'abord les feuilles s'agitent quand 
on ferme le courant; mais elles restent en repos, 
dès qu'en raréfiant l'air du tube on a obtenu la 
forme de décharge décrite par Hertz : la décharge 
serait donc devenue continue : l'intensité du courant 
est de 2,4 milliampères. 

Au moyen d'un radioconducteur, on constate que 
le tube émet des ondes électriques : si on remplace 
le tube par une résistance liquide, le radioconduc- 
teur cesse d'être influencé. On enferme le radiocon- 
ducteur dans une cage métallique : on lance la dé- 
charge et on constate que l'électroscope ne dévie 
pas : si on enlève la cage, le radioconducteur est 
influencé. La décharge que Hertz considérait comme 
continue, émet donc des ondes et ne peut par con- 
séquent correspondre à un courant stationnaire. 
Resterait à voir si les oscillations se produisent 
seulement dans le tube ou dans tout le circuit. 

M. L: 
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GÉNÉRATEURS BELLEVILLE A ÉCONOMISEURS 


Les perfectionnements successifs apportés 
pendant un siècle à la machine à vapeur en 
ont fait un moteur dont il semble fort difficile 


d'augmenter le rendement total. Sans doute 


des améliorations pourront encore être appor- 
tées à ce moteur et il y a lieu d'espérer qu'on 
arrivera à en simplifier les organes; mais ces 
améliorations sont surtout mécaniques et ne 
paraissent pas de nature à en augmenter le 
rendement organique (rapport du travail sur 
l’arbre de couche au travail réel de la vapeur 
dans le cylindre, ou travail indiqué) rende- 
ment qui peut atteindre 85 à 90 p. 100. Quant 
au rendement thermique de la machine elle- 
même (c’est-à-dire le rapport de l'énergie 
mécanique produite par la vapeur à l'énergie 
calorifique apportée par cette vapeur, ces deux 
énergies étant exprimées en mêmes unités) il 
ne semble pas non plus que l’on puisse au- 
jourd’hui l’augmenter d’une manière sen- 
sible. 

. Aussi, dans ces dernières années les ingé- 
nieurs et constructeurs ont-ils, dans le but 
d'augmenter le rendement global du moteur 


et du générateur (rapport de l'énergie méca- 
nique sur l'arbre à l'énergie calorifique déve- 
loppée par la combustion du charbon) porté 
principalement leur attention vers les dispo- 
sitifs de nature à augmenter le rendement du 
générateur de vapeur ou de nature à fournir 
de la vapeur possédant les qualités requises 
pour donner le maximum de rendement du 
moteur. 

Parmi les divers dispositifs imaginés en 
vue de remplir le premier de ces desiderata, 
les économiseurs sont certainement les plus 
efficaces. Ces appareils, qui utilisent pour 
l’échauffement de l’eau d’alimentation la ma- 
jeure partie de la chaleur contenue dans les 
gaz se rendant à la cheminée et qui aupa- 
ravant était perdue, permettent en effet d’aug- 
menterd’environ 15 p. 100 le rendement d'un 
générateur (rapport de la quantité de cha- 
leur emmagasinée dans la vapeur produite à la 
chaleur dégagée par la combustion du poids 
de charbon qui a servi à la produire), et par 
conséquent de réaliser une économie de char- 
bon de mème valeur dans une installation. 


$*$ 
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Les dispositifs cherchant à remplir le se- 
cond desideratum sont bien plus nombreux. 
Malheureusement il n'est guère possible de 
dire encore quel est celui qui est le plus 
avantageux. C’est que, en effet, les conditions 
physiques dans lesquelles doit se trouver la 
vapeur au sortir du générateur pour donner 
le meilleur rendement du moteur ne sont 
qu'imparfaitement connues. Tandis que cer- 
tains ingénieurs, et non des moins éminents, 
préconisent l'emploi de la vapeur surchauf- 
fée, d’autres prétendent que l'emploi de va- 
peur sèche conduit aux mêmes résultats éco- 
nomiques, et certains même n'attachent au- 
cune importance à la question, se refusant à 
admettre les pernicieux effets de l’eau dans 
les cylindres des machines à vapeur. Bien 
que l'opinion de ces derniers puisse s’étayer 
de considérations et formules thermodyna- 
miques, elle est en contradiction avec les 
résultats pratiques qui ont montré que lem- 
ploi de vapeur contenant une trop grande 
quantité de vésicules d’eau en suspension 
avait souvent pour conséquence de doubler la 
dépense d’une machine, pour la production 
d'un même travail, aussi bien en eau qu’en 
combustible. Aussi, quoiqu'on ne puisse 
affirmer la supériorité des surchauffeurs sur 
les épuraleurs ou essoreurs, est-il générale- 
ment admis que ces derniers appareils, qui 
diminuent la quantité d'eau vésiculaire en- 
trainée par la vapeur, en d’autres termes, 
qui diminuent le crachement des chaudières, 
produisent une augmentation appréciable du 
rendement global du générateur et du mo- 
teur. 

La plupart des constructeurs de généra- 
teurs à vapeur ont utilisé dans leurs nouveaux 
modèles ces perfectionnements dont nous 
venons d’esquisser l'importance. La Société 
des Générateurs Belleville, dont les appareils, 
fort répandus dans les stations génératrices 
d'électricité, sont bien connus des ingénieurs 
électriciens, a été une des premières à entrer 
dans cette voie. Dès mars 1895 elle installait 
à lusine de l'avenue Trudaine, du secteur 
Edison, des chaudières munies d’économi- 


seurs, et, d’après les essais faits dans cette 
usine en octobre de la même année, ces éco- 
nomiseurs procuraient une économie de 21,6 
p. 100 sur la consommation de charbon des 
mêmes chaudières sans économiseurs. De- 
puis, elle a apporté aux générateurs de ce 
genre des perfectionnements de détail qui, 
sans apporter de modifications profondes à 
son type de générateurs à économiseurs défi- 
nitivement établi en 1896, ont néanmoins 
contribué à faire de ces générateurs des appa- 
reils fort économiques et de toute sécurité. 
Ce sont ces nouveaux générateurs et les essais 
qui ont été faits avec eux que nous allons dé- 
crire, cette description nous paraissant devoir 
intéresser non seulement les ingénieurs élec- 
triciens désireux d'établir une nouvelle ins- 
tallation dans les conditions d'exploitation les 
plus économiques, mais encore les nombreux 
possesseurs de générateurs de modèles plus 
anciens, lesnouveaux perfectionnements pou- 
vant, en général du moins, être appliqués aux 
modèles antérieurs à celui de 1896 et donner 
lieu à une économie fort appréciable. 

Les figures 1 et 2 donnent une vue de côté 
et une vue de face des nouveaux générateurs 
Belleville à économiseurs et chambre de com- 
bustion complémentaire. Ce type diffère es- 
senticilement des types anciens en ce que le 
faisceau tubulaire a été séparé en deux parties 
entre lesquelles existe un espace vide. 

La constitution du générateur de vapeur 
proprement dit n’est pas modifiée. Ce géné- 
rateur B se compose toujours d'éléments b, 
amovibles et visitables par la facade, des 
collecteurs d'eau et de vapeur et des retours 
d'eau réunissant ces deux organes. Les élé- 
ments comportent seulement un moins grand 
nombre d’étäges de tubes qu'autrefois. 

L'économiseur, ou réchäuffeur d’eau d'ali- 
mentation, est constitué par le second fais- 
ceau tubulaire B,. Il est formé d’éléments b, 
analogues à ceux du générateur, mais en tubes 
de diamètre moindre. 

L'eau, refouléc par la pompe alimentaire, 
franchit le robinet d'arrêt D, monte par le 
tuyau d et arrive au régulateur automatique 
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E qui règle l'alimentation. Du régulateur 


l'eau se rend, par le tuyau e, dans le collec- 
teur G de l’économiseur B,. Elle s’échauffe en 
circulant dans les éléments b, et se rend en- 
suite par le collecteur H et le tuyau A à l'in- 
jecteur d'alimentation K placé sur le front de 
l'épurateur L comme dans le type ordinaire 
des générateurs Belleville. 

La chambre de combustion complémen- 


Cam 
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taire comprise entre les deux faisceaux de 
tubes de la chaudière, ne contient que les 
gaz de la combustion qui s’y mélangent inti- 
mement sous l’action de jets d'air ou de 
vapeur convenablement disposés et s’y réen- 
famment si leur température et leur compo- 
sition le permettent. Cette réinflammation 


n'est plus nuisible ; on la favorise au con- 


traire. En sortant de la chambre de com- 
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Fig. 1 et 2. — Chaudières Belleville à économiseur. 


bustion complémentaire, les gaz traversent 
le faisceau de petits tubes ou économiseurs 
qui les refroidit suffisamment pour qu'une 
réinflammation ultérieure dans la cheminée 


soit impossible, même dans les plus mau- 


vaises conditions. 

Faisons observer que cette impossibilité de 
la réinflammation des gaz sortant du géné- 
rateur obvie à une cause d'accidents qui, bien 
qu'assez peu fréquents, n’en sont pas moins 
dommageables : c’est l'explosion qui souvent 
accompagne la réinflammation de ces gaz 
lorsque l'oxygène de l'air et les gaz combusti- 
bles sont dans certaines proportions. Dans 


son rapport, pour l’année 1899, au dernier 
Congrès des Ingénieurs en chef des Associa- 
tions de propriétaires d'appareils à vapeur, 
M.Walther-Meunier signalait plusieurs explo- 
sions de ce genre : l’une, survenue le 25 juil- 
let 1896 dans un établissement de la Haute 
Alsace, occasionna la démolition partielle du 
carneau de raccordement de la chaudière à la 
cheminée ; l’autre se produisit le 10 octobre 
1896, dans un établissement de la Basse 
Alsace, et provoqua le renversement complet 
d'une des parois latérales du fourneau con- 
tenant l'économiseur commun de deux chau- 
dières à bouilleurs dont l’une était chauffée 
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par des copeaux et de la sciure de bois. Or, 
avec les générateurs décrits ci-dessus, de pa- 
reils accidents ne sont plus à craindre, lin- 
jection de l’air dans la chambre de combus- 
tion complémentaire provoquant la combus- 
tion complète des gaz du foyer. | 

De nombreux essais ont été faits sur les 
conditions de fonctionnement de ces nou- 
veaux générateurs. Plusieurs ont été effectués 
en 1896 les uns sous le contrôle d'ingénieurs 
de la Marine d'un gouvernement étranger, 
d’autres sous le contrôle des ingénieurs de la 
Marine française. 

Dans ces deux séries d'essais on a brùlé le 
même charbon, du cardiff de qualité ordi- 
naire. Le charbon était pesé sur une bascule 
avant d’être apporté devant les feux. 

L'eau d'alimentation était mesurée au 
moyen de caisses Jaugées ; les relevés de la 


ÉLECTRIQUE 


T. XIX. — N° 16. 


vaporisation étaient faits chaque demi-heure 
et se trouvaient ainsi contrôlés l'un par 
l'autre. 

Avant de s'échapper, la vapeur traversait 
un épurateur général dans lequel elle aban- 
donnait l’eau qu’elle pouvait entrainer. Cette 
eau entrainée était déduite de la production 
totale de vapeur. Dans tous les essais elle a 
d’ailleurs toujours été négligeable : moins de 
I p. 100. | 

On notait, en outre, les températures de la 
fumée avant et après l’économiseur, et celles 
de l'eau à l'entrée et à la sortie de cet appa- 
reil. 

Les différents chiffres ainsi relevés sont 
consignés dans le tableau I. Les essais faits 
par la Marine française sont marqués d'un 
astérisque ; ceux faits par un Gouvernement 
étranger par deux astérisques. : 


- Tarteau I. — Essais d'un générateur Belleville à économiseur. 


VAPEUR PRODUITE 


T aI M M nn 


CHARBON BRULÉ 


par m’ de grille 


par m' de grille 


par kg de charbon. 
ct par heure. ' 8 


et par heure. 


e O IU l o Le see 


TEMPÉRATURE DES GAZ RÉCHAUFFEMENT 


de l'eau 
d'alimentation ('). 


avant économiseur. | après économiseur. 


RS mme a Ÿ mcumemnenemmemmummmmmemmenmnsesunmmenmmemmse À OEO a 


713 kg. 10,23 kg 69,7 
7 846 » 9,74 ” 86,9 
934 ” 9:46 » 98,7 
77 946,7 » 919 » 104,9 
7 1107 » 933 ” 118,3 
1304 » 9,18 » 142 
1529 » 8,82 » 173.4 


317° 185° 72°,7 
369 209 7313 
374 221 74:4 
434 270 70 

392 268 82,9 
534 333 108,7 
663 379 118,5 


e 
LE] 


Qot 


Essai de trente-six heures. 


Fssais faits sous le contiè'c d'ingénieurs de la Marine française. 
Essais faits fous le contrôle a‘ingenieurs de la Marine d'un gouvernement étranger. 


(') Le réchauffement de l’eau d'alimentation est la différence des températures de cette eau avant et après l'économiseur; dans 


les essais * 


La durée de ces essais était tantôt de huit 
heures, tantôt de quatre heures. Un essai de 
trente-six heures fut fait peu de temps après, 
dans des conditions aussi voisines que possi- 
ble de celles d’un service continu à la mer, 
au point de vue du service des chauffeurs, de 
la conduite des feux, des décrassages de la 
grille, des ramonages des tubes, etc. Pen- 
dant cette longue période de fonctionnement 


la température initiale de l'eau était de 13° :aans les essais ** elle était de 20°. 


on n'a fait qu’un seul ramonage à la vapeur 
des tubes vaporisateurs, après vingt-huit heu- 
res de marche. Les économiseurs n'ont pas été 
ramonés de tout l'essai. Les résultats obtenus, 
dont l’ensemble confirmait ceux. constatés 
dans les applications déjà réalisées concor- 
dent très bien avec ceux des essais précédents; 
ces résultats sont également consignés dans 
le tableau I. 
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Sur la figure 3 sont tracées les courbes dé- 
duites des résultats de ces éssais ainsi que 
quelques courbes relatives à des générateurs 
sans économiseurs. Ces courbes sont emprun- 
tées à un mémoire présenté à la session de 


LEE j 200 
no A; 


AA ; 
VIIa je 


NN 
00 000 Q 00 LS JE 1529 


Fig. 3. — Résultats d'essais sur des chaudières Belleville. 


® Les chiffres portés en abscisses indiquent les poids, en kilogrammes, 


de CR produite par mètre carré de grille et par heure. — 
Les chiffres portés en ordonnées indiquent les longueurs des 
ordonnées, en centimètres à gauche, en demi-millimètres à droite. 


. 
1896 de Association technique maritime, 
par M. Godard, ingénieur de la Marine et 
directeur des ateliers de la Société des géné- 
rateurs Belleville ; en voici les significations, 
les abscisses représentant, pour toutes les 
courbes, la quantité de vapeur produite par 
mètre carré de grille et par heure : 

A. Vaporisation par kilogramme de char- 
bon brûlé dans des générateurs munis d’éco- 
nomiseurs (les points noirs se rapportent aux 
essais * et les points indiqués par deux petites 
circonférences concentriques aux essais**). 
L'échelle des ordonnées correspond à 1 kg de 
vapeur pour 10 MM. 
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B. Vaporisation dans des générateurs non 
munis d’'économiseurs, ayant des tubes de 
même diamètre que les précédents. Moven- 
nes de nombreux essais faits par la maison 
Belleville. Même échelle que pour la courbe 
précédente. 

C. Quantité de charbon brûlée à l'heure 
par mètre carré de grille avec économiseur. 
Echelle o,5 mm par kilogramme. 

D et E. Température des gaz avant et 
après l'économiseur. Echelle 1.mm pour 
8 degrés. 

F. Réchauffement de J'eau d'alimentation. 
Mème échelle que pour les courbes précé- 
dentes. 

G. Augmentation de 

A — B 


rendement total 


, résultant de l'emploi d'économi- 


seurs. Echelle : 2 mm pour 1 centième. 
H. Augmentation due au réchauffement 
seul de l’eau dans l’économiseur, égale au 


rapport a , h étant lenombrede kilogrammes 


de vapeur à la pression de la chaudière, qui 
contiennent le nombre de calories fournies à 
l’eau d'alimentation par l'économiseur. Même 
échelle que pour la courbe précédente. 

I. Augmentation due à l’amélioration de la 
circulation dans le générateur, donnée par la 
différence des ordonnées des courbes G et H. 

En se servant de ces courbes on déduit les 
indications contenues dans le tableau II, où 
les poids de vapeur produite par mètre carré 
de grille et par heure, croissent de 100 kg 
d’une ligne à la suivante. 

On voit par ces courbes et ce tableau que 
l'emploi de l’économiseur produit une aug- 
mentftion d'au moins 11 p. 100 du maximum 
de la quantité de vapeur produite par kilo- 
gramme de charbon brùlé dans un générateur 
sans économiseur et que cette augmentation 
s'élève jusqu’à 36,15 p. 100, à mesure que la 
production par mètre carré de grille aug- 
mente. On constate en outre que la partie 
de cette augmentation due à l’amélioration 
de Ja circulation de l’eau, croît avec la rapi- 
dité de la vaporisation jusqu’à devenir égale 

l'augmentation due au réchauffement de 
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TaszEau IT. — Indications relevées sur le diagramme. 


VAPEUR 


AUGMENTATION 


CHARBON TEMPÉRATURE DES GAZ ; i 
RECHAUFFEMENT 
brûlé se 
` De... _ p alé E $ 
par mètre carré. avant après de l’eau. 


G. H. économiseur. | économiseur. 


E 
[e 
er) 
er 


p O A a | mms a a emenmenges 


VAPEUR PAR KILOGRAMME DE CHARBON 
e en P. 100 
par avec sans de la 
m’ de grille. éonomiseur. | économiseur. vaporisation. 
A i B G 
700 kg 10 kg 9 kg 11,11 
800 » 9.82 » 8,58 » 14,45 
900 » 9.66 » 8,19 » 17,95 
I 000 » 0,48 » 7,83 » 21,07 
I 100 » 9,34 ” 7,51 » 34:30 
1 200 » 9,2 » 7,21 » 27,60 
1 300 » 9,07 » 6,95 » 30.5 
1 400 » 8,95 » 6,71 » 33:38 
I 500 » 8,85 D» 6 § » 36,15 


leau, ce qui indique qu'il eût été possible 
d'obtenir avec les générateurs essayés une 
production de vapeur dépassant 1 500 kg par 
heure et par mètre carré de grille. 

Aux mois de février et mars 1897, les In- 
génieurs du même gouvernement étranger 
ont fait trois essais de 4 heures chacun à la 
combustion de 180 kg de charbon Cardiff par 
heure et par mètre carré de grille, pendant 
lesquels, la vaporisation moyenne a été de 
1585 kg par mètre carré de grille et par 
heure. í 

Le réchauffement de l’eau d'alimentation a 
été de 146°, la vaporisation par kilogramme 
de charbon brut a été de 8,8 kg, àla pression 
de 15,8 kg, la température initiale de leau 
d'alimentation étant de 20°. 

Les augmentations de rendement consta- 
tées dans ces essais ont d’ailleurs toujours été 
réalisées dans la pratique courante, comme 
l'ont montré de nombreux essais effectués 
par divers industriels. Ceux effectués à lusine 
de l'avenue Trudaine du secteur Edison, 
sur les premiers générateurs Belleville munis 
d'économiseurs, indiquaient, ainsi que nous 
le disions au début une économie de 
21,6 p. 100 due aux économiseurs, d'après 
les relevés des consommations de charbon 
des mêmes générateurs fonctionnant soit 
avec, soit sans économiseurs. Mais si intéres- 


70 kg 309°,5 175° 65° 
81,6 » 401,5 196 70 
934 ” 435 218,5 75 
105.5 »” 469,5 241,5 80,5 
117,7 ” 594 206 87 
130.3 » 539 292 93,5 
143,2 » 575 318,5 101 
156,4 » 613 345 109,5 
169,7 » 652. 373 119 


sant que soit ce résultat au point de vue de 
l'effet utile des économiseurs, il n’a qu’une 
importance relative, car un générateur spé- 
cialement étudié pour fonctionner avec éco- 
nomiseur ne se trouve plus dans de bonnes 
conditions de rendement lorsqu'il fonctionne 
sans cet appareil. Aussi considérons-nous 
comme plus instructifs les résultats des essais 
faits dans d’autres établissements où l’on 


comparait la consommation de charbon des 


nouveaux générateurs à économiseurs à celle 
de générateurs plus anciens sans économi- 
seurs, pour un même travail produit. 

Parmi ces essais nous signalerons ceux qui 
ont été effectués en octobre 1896 par la mai- 
son Pernod fils, à Pontarlier, et eeux effec- 
tués en mai 1898, à lusine de Dives de la 
Société francaise d'électrométallurgie. 

Dans les premiers, qui durèrent dix-huit 
jours consécutifs, on compara un générateur 
à économiseur B n° 10 et deux générateurs 
sans économiseur B n° 5, la surface de grille 
étant réduite d’un tiers dans les deux cas. 
On constata que, pour un même travail 
produit, ces derniers générateurs brülaient 
83375 kg de charbon en dix-huit jours, tandis 
que le générateur à économiseur n’en brülait 
que 70625 kg, ce qui correspond à une éco- 
nomie de 15 p. 100. On observa en outre que 


la température, à l'entrée de la cheminée des 
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gaz provenant des générateurs B n° 5 accou- 
plés était d'environ 250° C, tandis que celle 
des gaz fournis par le générateur B n° 10 
n'était que de 150°C. 

Les essais de l'usine de Dives durèrent 
neuf heures en pleine marche. Ils portèrent 
sur trois générateurs à économiseurs, Cn°8, 
et deux générateurs sans économiseurs, mo- 
dèle 1889. La consommation de charbon à 
l'heure pour une production de 3 ooo kg de 
vapeur à l'heure a été de 323 kg pour chacun 
des derniers générateurs et de 280,2kg pour 
chacun des premiers, ce qui correspond à 
une économie de 13,4 p. 100. 

Les essais faits dans d’autres établisse- 
ments ont donné des résultats analogues. On 
peut donc compter sur une économie de 
14 à 15 p. 100 réalisée par les nouveaux gé- 
nérateurs. 


Passons maintenant au nouveau dispositif 
adopté pour diminuer le crachement des 
chaudières. 

Ce dispositif, représenté en L sur la figure 1, 
est appelé épurateur d'eau et de vapeur, parce 
que non seulement il a pour but de séparer 
la vapeur de l’eau entraînée, mais encore 
d’'épurer l’eau d'alimentation en retenant les 
précipités calcaires. Il est, comme dans les 
anciens modèles, placé en front du généra- 
teur et peut être facilement visité et nettoyé. 

Le mélange d’eau et de vapeur qui sort 
des éléments est projeté contre la cloche qui 
recouvre les tubulures et qui le rabat de haut 
en bas. L'eau tombe dans la partje inférieure 
de l'épurateur ; la vapeur se redresse, par- 
court les circuits du cloisonnement où elle 
s'essore et va enfin à l’état de vapeur sèche à 
la sortie de l’épurateur située vers le som- 
met. 

Le fond de cet épurateur est en acier 
moulé. Le tube de retour d’eau est large en 
vue de permettre un écoulement rapide de 
l'eau amenée dans l’épurateur par l’alimenta- 
tion et par la vapeurdes éléments. En outre, 
l'orifice de ce tube est moins élevé que dans 
les appareils antérieurs, afin d’abaisser le 
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niveau de l’eau dans l’épurateur, ce qui faci- 
lite l'essoration de la vapeur, et produit une 
augmentation de la quantité d’eau circulant 
dans les éléments, d'où résulte une meilleure 
utilisation de la chaleur transmise aux tubes 
générateurs de vapeur. 

L'eau d'alimentation est injectée dans une 
chambre spéciale de l'épurateur, dans la va- 
peur, mais hors du circuit, d'essoration, et 
située dans le bout de l'épurateur opposé au 
tube de retour. 

L'eau d'alimentation réchauffée par son 
contact avec la vapeur, puis mélangée avec 
leau à la température de la vapeur qui cir- 
cule dans le bas de l’épurateur, s'échauffe 
suffisamment pour précipiter les sels cal- 
caires qu'elle contient. Ces sels sont entrai- 
nés dans le déjecteur d'où on les expulse au 
moyen de purges. 

Dans les grands générateurs, ceux des sé- 
ries A et B à plus de sept éléments et ceux de 
la série C à plus de six éléments, l’épurateur 
est muni de deux tubes de retour d’eau; il 
comporte alors deux déjecteurs, et la chambre 
d'injection de l'eau d'alimentation est alors 
placée vers le milieu de la longueur de l’épu- 
rateur. 


Outre ces perfectionnements, des amélio- 
rations de détails ont été apportées aux nou- 
veaux générateurs Belleville en vue d'en 
augmenter la sécurité. Parmi ces améliora- 
tions nous signalerons les suivantes qui ont 
pour but de prévenir tout échappement de 
vapeur au dehors, si une fuite vient à se 
produire dans Île faisceau de tube. 

a. La couverture du générateur est munie 
d’un ou de deux couvercles mobiles dits trap- 
pes d'expansion permettant à la vapeur de 
s'échapper par la partie supérieure de lappa- 
reil; 

b. La fermeture des portes de nettoyage 
est assurée, non seulement par une solide 
crémone, mais encore par une barre de sû- 
reté engagée entre deux mentonnets ; 

c. Les portes de cendrier sont disposées 
de facon à se fermer d'elles-mêmes, sous 


88 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


l’action de toute poussée venant de l’inté- 
rieur; 

d. -Les portes de foyer sont à bascule et 
se ferment de dedans en dehors. 


Il résulte de la comparaison des résultats 
des essais officiels faits en 1896 sur les géné- 
rateurs Belleville et de ceux d'essais faits sur 
les chaudières cylindriques de navires de 
guerre Isly, Jean-Bart, Suchet, de la Marine 
française, et Hermione, de la Marine an- 
glaise, que la quantité de vapeur produite 
par kilogramme de charbon brûlé est plus 
grande avec les générateurs Belleville qu'avec 
les chaudières cylindriques, même aux 
grandes combustions. Aussi, depuis cette 
époque, l'application à la marine des généra- 
teurs Belleville à économiseurs a-t-elle pris 
une grande extension, etactuellement la puis- 
sance totale des générateurs de ce type, qui 
ont été installés ou commandés par les ma- 
rines des principaux pays, est considé- 
rable. 

Pour ne citer que quelques exemples, le 
chiffre de ces applications atteint 307 200 che- 
vaux pour la Marine française, 769 900 che- 
vaux pour la Marine anglaise et 195 200 che- 
vaux pour la Marine russe, soit pour ces 
trois nations une puissance totale de 1 272 300 
chevaux. E 

Des applications également importantes 
ont été réalisées ou sont en cours d’exécu- 
tion pour les marines japonaise, chilienne, 
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autrichienne, italienne, espagnole et argen- 
tine. 

La Compagnie des Messageries maritimes 
installe exclusivement des générateurs Belle- 
ville sur ses paquebots des lignes d'Australie 
et de la Plata. 

Les chemins de fer de l'Ouest ont monté 
des générateurs Belleville sur leurs trois pa- 
quebots à grande vitesse Tamise, Manche et 
France etsur leurs cargo-boatsAngers et Caen. 

Les installations à terre sont également 
très nombreuses et très importantes. Les 
établissements de l'Etat emploient les géné- 
rateurs Belleville en nombre. considérable ; 
de même les grandes Compagnies d'éclairage 
électrique : la Compagnie continentale Edi- 
son, la Société d'éclairage et de force par 
l'électricité, la Compagnie parisienne de 
lair comprimé, etc.; les grands magasins : 
Louvre, Bon Marché, Printemps, Belle Jar- 
dinière, Place Clichy, etc.; les hôtels : Grand 
Hôtel, Hôtel Continental, Hôtel Terminus, 
Hôtel Chatham, etc. 

Les grands industriels les ont également 
adoptés pour leurs services de force motrice 
et de chauffage, tels MM. Lebaudy frères qui 
ont monté, de 1880 à 1895, 22 générateurs; 
MM. L. Félix Fournier et C", à Marseille, 
qui en ont installé également 22 de 881r à 
1899; la Société des mines et fonderies de 
zinc de la Vieille-Montagne qui a monté, de- 
puis 1868, 49 générateurs Belleville; etc. 

. T. PAUSERT. 


THÉORIE DE LA DÉCHARGE DES CONDUCTEURS 
A CAPACITÉ, RÉSISTANCE ET COEFFICIENT DE SELF-INDUCTION VARIABLES 


Dans la théorie classique de la décharge 
des condensateurs on suppose que la capa- 
cité C, ainsi que la résistance R et le coeffi- 
cient L de self-induction restent invariables 
pendant la durée du phénomène. Le carac- 
tère de la décharge dépend du signe de la 
quantité II _ PR 

C 4L* 


et la décharge sera continue ou oscillante sui- 
vant que cette quantité est négative ou posi- 
live ; la fréquence d'oscillations dépend de la 
valeur de cette quantité. 

Dans une Note antérieure (') jai indiqué 


(1) Comptes rendus du 1° mars 1897 ; L'Éclairage Elec- 
trique, t. X, p. 518. 
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une généralisation de ces théorèmes, rela- 
tive aux cas où la capacité, la résistance et 
le coefñcient de self-induction varient avec le 
temps d’une manière continue, d’ailleurs. 
quelconque, pendant la décharge. Il est facile 
de faire varier l’une quelconque de ces quan- 
tités pendant l'expérience et l’on peut le faire 
de beaucoup de manières de sorte qu'elles 
soient fonctions connues de temps. Ainsi 
on peut faire varier chacune de ces quan- 
tités en faisant varier une certaine dis- 
tance / de sorte qu'elle soit une fonction con- 
nue du temps. En la faisant varier par 
exemple par un mouvement vibratoire non 


amorti, on aura 
| 
` l = 1, + æsin ft 


ou, si le mouvement est amorti 


l = ly + ae— ht sin ft, etc. 


Je me propose d'exposer ici une théorie 
plus complète du phénomène en partant de 
certaines propriétés générales des équations 
linéaires du second ordre, s'appliquant direc- 
tement au problème actuel. La méthode 
employée n’exige pas l'intégration de l’équa- 
tion du problème, d’ailleurs impossible dans 
la plupart des cas. On peut se rendre compte 
des particularités du phénomène par la seule 
considération d’une certaine fonction du 
temps, que j'appelle fonction caractéristique 
du cas considéré et qui s'obtient par une cer- 
taine combinaison de fonctions du temps, 
représentant les lois suivant lesquelles varient 


C, L, R. Le signe de cette fonction détermine 


le caractère de la décharge; sa grandeur 
dans un intervalle donné de temps détermine 
la fréquence d’oscillations dans cet inter- 
valle. 

Les résultats obtenus s'étendent au cas, où 
dans le circuit, où s'effectue la décharge, se 
trouve une force électromotrice constante ou 
variable et aussi au cas, où le -système est 
soumis à l’action d'un champ magnétique 
extérieur, dont le ‘Aux peut aussi être cons- 
tant ou variable pendant l'expérience. 


DÉFINITION DE LA FONCTION CARACTÉRISTIQUE. 
— En désignant par J l'intensité du courant 
de décharge et en exprimant que l'énergie 
fournie par la décharge du condensateur dans 
le temps dt est égale à la somme de la quan- 
tité de chaleur développée dans la résis- 
tance R et de la variation de l'énergie élec- 
tromagnétique dans le circuit pendant cet 
intervalle de temps, on aura l'équation qui 
régit le phénomène. 


RJèdt + Jd (LJ) =J dt (1) 


CE, dQ s ? 
d’où, en remplaçantJ par— -z on tire l'équa- 
tion linéaire du second ordre 


TO dQ Eaa 18 
ai +(R + AL) AO p= (+) 


dont les coefficients sont fonctions du temps, 
connues dans chaque cas particulier donné. 
En posant 


I R 
ee jT (3) 
l'équation (2) se transforme en 


+8 4y=0, (4) 


où w(f) sera fonction connue du temps, définie 
par 


Dans chaque cas particulier donné on con- 
naîtra cette fonction w(t), qui dépend de la 
disposition de l'expérience et l'on peut mon- 
trer que le caractère de la décharge dépend 
essentiellement des particularités de cette 
fonction. C’est à cause de ce rôle que je 
l’appellerai fonction caractéristique du cas 
considéré. 

Dans le cas de la décharge ordinaire, où 
C, L, R sont invariables, la fonction caracté- 
ristique sera aussi constante et aura la valeur 
connue 

€ IR? 
CUT 4L” 
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dont le signe et la valeur règlent le sens et 
l'allure du phénomène. 

Mais cette fonction aura une valeur cons- 
tante dans une infinité d’autres cas. Pour 
n'en citer qu’un, qui ne serait pas difficile à 
réaliser, supposons par exemple que le coeffi- 
cient de self-induction L restant invariable, 
la capacité C et la résistance R varient pério- 
diquement suivant les lois 


R=K + Hsin yt 
CE E E E AAE L AE N A EE 

~ A<+B cos yt + D sin yt + Esin? vt 

où A,B,D,E.K,H,Y sont des constantes 
positives telles qu’on ait 


2 
—_ KH e= B 


— yH 
B i, — L 


2 2L ? 


la fonction caractéristique w{f) sera constante 
et égale à | 
K 

4L? 


L 


Remarquons que la charge Q sera connue 
comme fonction explicite du temps toutes 
les fois que la fonction caractéristique sera 
constante : si la valeur de celle-ci est a, on 
aura | , 


I l R Ve Ne. 
Q= es fr “(ae EN ) 


ou bien 
. 1 T R : .— == 
= AE (A, sintya + À: cos tya ) 
(suivant le signe de z), les constantes A, et 
A, étant déterminées de sorte qu'on ait 


Q (0) =Q (2) = o. 
Par exemple dans le cas cité plus haut on 


aura 


I 


= —— (aie TRE 


VL 
m - Ki  Hoo: 
= TA sintya + A, cost Va)e— T +i 


H cos yt 
+ mme eonéless 
Ly 


je Ke 
EL 
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Dans les deux cas la courbe représen- 
tant la variation de la décharge, à cause du 
facteur 

H cos ;! 
Er 2 
oscillera autour de celle qui représente la 
décharge ordinaire et il est facile de con- 
naître toutes les particularités, du phéno- 
mène. 

Mais dans la plupart des cas ou bien l’inté- 
gration de l'équation en Q est impossible, 
ou bien lexpression explicite de Q en fonc- 
tion du temps est compliquée, de sorte qu'il 
est difficile, sinon impossible, de mettre en 
évidence ce qui est le plus important à con- 
naître dans la théêrie du phénomène au 
point de vue physique. 

Je montrerai que, dans tous les cas pos- 
sibles, on peut étudier le phénomène directe- 
ment au moyen de la fonction caractéristique, 
sans avoir recours à l'intégralion de l’équa- 
tion en Q. La théorie repose sur certaines 
propriétés des intégrales réelles des équations 
linéaires du second ordre, sans second 
membre, dont les plus importantes ont été 
démontrées par Sturm ('). Comme il sera 
facile de s'en rendre compte, la même théorie 
est susceptible d’être appliquée à bien d’autres 
phénomènes, présentant avec celui que j’étu- : 
die une analogie soit physique, soit mathé- 
matique. 


RÔLE DU SIGNE ET DE LA GRANDEUR DE LA 
FONCTION CARACTÉRISTIQUE ; FRÉQUENCE D'OSCIL- 
LATIONS. — La fonction caractéristique w(t) 
jouit de cette propriété fondamentale, que le 
caractère de la décharge dans un intervalle 
donné de temps de ł = t, à t= tł, dépend du 
signe de w(t) dans cet intervalle. Cette pro- 
priété est précisée par les deux théorèmes 
fondamentaux suivants : 

I. Dans tout intervalle de temps, dans lequel 
la fonclion caractéristique est constamment 
NÉGATIVE, la charge du condensateur ne peut 
changer de sens plus d'une fois; avant et 


(!) Journal de mathématiques pures et appliquées, t. I, p. 127. 
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après ce changement la décharge est coxri- 
NUE ; | 

II. Dans tout intervalle de temps, dans 
lequel cette fonction esl constamment POSITIVE, 
la décharge est OSCILLANTE. 

Pour le montrer, reportons-nous à une 
propriété importante des équations linéaires 
du second ordre. Envisageons trois équa- 
tions 


d’? , 

12- +w(t)y= 0 (6) 
d? 

Gr +ebu=o (7) 
d?y 
-gm + Y(t) y=0 (8) 


où lon suppose les fonctions w, z, y finies et 
continues dans l'intervalle de t = t, à t =4, 
(avec t =Œ 4). Sturm a démontré le théorème 
suivant : 
Si dans l'intervalle {f,f,) on a constam- 
ment 
ọ (t) < w(t) < Yi) (9) 


si, dans les intégrales générales u et v des 
équations (7) et (8), les constantes d’intégra- 
tion sont déterminées de sorte que pour t =t, 
on ait 


ERA nd 2) u 
dr BV? STi Ey £ -Jr 8 


(10) 
et que de plus n et » pour #—4{, ont le 
signe de y(t), l'intégrale y de (6) s'annu- 
lera dans l'intervalle (t, 4) au moins au- 
tant de fois que u et au plus autant de fois 
que ». De plus, si l’on considère les diffé- 
rentes valeurs de £, qui annulent u,v», y, les 
valeurs qui annulent y sont plus grandes 
que celles du même rang, qui annulent » et 
plus petites que celles du même rang qui 
annulent u. Et ceci subsiste aussi dans le cas 
où toutes les trois fonctions y, u,v s'annulent 
pour = tł, pourvu que les conditions (9) 
soient satisfaites. 

Appliquons le théorème au cas dont nous 
nous occupons. 

Supposons d'abord que la fonction carac- 
téristique w(t) soit négative dans l'intervalle 
(t4) et désignons par —M sa plus grande 
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valeur lorsque £ varie entre £, et £. Si l'on 
considère alors l'équation 


d?y 
dt? 


— Mr =, (11) 
comme dans l'intervalle (f,f,\ on a constam- 


ment 
wlt) < — M, 


d'après le théorème de Sturm l'intégrale y 
de (6) peut s’annuler dans cet intervalle au 
plus autant de fois que l'intégrale v de (r1), 
après avoir choisi dans cette dernière les 
constantes d'intégration de sorte que pour 
t—t,on ait 
d d 

-ir 108” TI logy (12) 
et que v(t,) ait le signe de y(Ł). 
Mais, comme l'intégrale générale de (11) 
est : 


y — CetVM L Cet 


il est évident qu’on peut toujours détermi- 
ner C, etC, de manière que ces conditions 
soient satisfaites. Et comme » ne peut s'an- 
nuler plus d’une fois entre les limites 4, et t, 
il en sera de même pour y — et par suite 
aussi pour Q, ce qui démontre le théorème I. 

Pour démontrer le théorème II, suppo- 
sons que la fonction caractéristique w(t) soit 
positive dans l'intervalle (é,,4,) et désignons 
par M et N ses plus grande et plus petite 
valeur dans cet intervalle. Si l’on considère 
les équations différentielles 


d? 
Ta + Nu= 0 (13) 
d? 
Ir + My=o (14) 


et si l'on suppose que les constantes d’'inté- 
gration, figurant dans les intégrales géné- 
rales de ces équations, soient déterminées de 
manière à satisfaire aux conditions du théo- 
rème de Sturm, l'intégrale y s’annulera dans 
l'intervalle (t, À) au moins autant de fois 
que u et au plus autant de fois que v. 


Mais u et v étant données par les for- 
mules 
u= C, sin (tVN + C) 
y = D, sin (t VM + D»), 


cA log u =\N cotg (tV N +C,), 


À log» =V M cotgitVM + Dy 
on peut évidemment toujours déterminer 
les constantes C,, C, D,, D, de manière à 
satisfaire aux conditions de Sturm. D'autre 
‘part u et » deviennent nulles pour une suite 
de valeurs de £ équidistantes, la distance 
étant égale à 

S et us 

VN VM 

Par suite y s'annulera dans l'intervalle 
(t; t,) au moins autant de fois qu'il y a d'uni- 
tés entières dans 
(t —t)VN 


ste 
iv 


et au plus autant de fois qu'il y a d'unités 
entières dans 
(t,—t)VM 


T 


La fonction y change de signe toutes les 
fois qu'elle s’annule. Ceci résulte d’une pro- 
priété connue des équations linéaires du 
second ordre, d’après laquelle aucune valeur 


de t, pour laquelle la fonction w(t) reste finie 


et continue, ne saurait être racine multiple 
de y(t) =o. Et comme le facteur 


R 
Va er [Tr 


par lequel il faut multiplier y pour en dé- 
duire Q, est une fonction de £ constamment 
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finie, continue, positive et différente de zéro, 
ce qui précède s'applique aussi à la fonction Q, 
ce qui démontre le théorème II. 

Mais par ce qui précède nous avons en 
même temps démontré le théorème suivant : 


HI. Si la fonction caractéristique est cons- 
lamment positive lorsque t variede t, à t, et si 
M et N désignent sa plus grande et plus petite 
valeur dans cet intervalle de t, la charge élec- 
trique du condensateur changera de signe 
entre t =t, et t =t, au moins autant de fois, 
qu'il v a d'unités entières dans 


(t,—t\ VN 


— 


et au plus autant de fois qu’il y a d'unités 
entières dans 


t,—t,)VM 


R 


+ 1. 


” Il serait aisé, d’après ce théorème d’avoir 
ces nombres de changements de signe par une 
construction graphique, lorsque la courbe, 
représentant la variation de la fonction carac- 
téristique avec le temps, est construite. 

On s'assure facilement que la dimension 
de la fonction caractéristique est [T—?] soit 
dans le système électrostatique, soit dans le 


système électromagnétique. Par suite les 


nombres 


M—t)VM et  (t4—1,)VN 


sont bien indépendants du choix d’unités, 
comme cela devrait l'être. 

Enfin remarquons que le théorème III 
généralise un théorème analogue connu dans 
la théorie de la décharge ordinaire. 


(À suivre.) 
Michel PETROVITCH, 


Docteur ès sciences. 
Professeur à la Faculté de Belgrade. 
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DISPOSITION 
DES FEEDERS DE RETOUR D'UNE LIGNE DE TRAMWAYS ÉLECTRIQUES 


© amcama a 


Sur une ligne de tramways électriques à 
retour du courant par les rails, dans le but 
de réduire les « courants vagabonds », qui 
troublent les téléphones et les instruments de 
physique, compromettent les conduites, etc., 
on dispose généralement des feeders connectés 
d'une part à la voie et d'autre part à la station 
génératrice. Il y a quelques mois, M. F. Na- 
TALIS a publié (') une intéressante étude en 
vue de reconnaître la meilleure disposition 
qu’il convient de donner aux feeders ; c’est 
cette étude que nous allons analvser. 


L'emploi de ces feeders donne lieu à une 
dépense de premier établissement relative- 
ment considérable, et, comme cette dépense 
est, en outre, extrêmement variable suivant 
la disposition adoptée, il est intéressant 
d’avoir une méthode permettant de détermi- 
ner approximativement, étant donné un cas 
quelconque, quelle est la disposition la plus 
économique. De ce point de vue l’auteur a 
été conduit à l'étude que nous allons exposer. 


Soit, en supposant que la ligne commence 
à la station génératrice, fig. 1 : 


los Lis la la ... = distances, en km, des voitures 
à la station génératrice. 
i» Lys las las --- = courants, en ampères, 
entrant dans les rails. 

L,, Li L} L,. ... = distances, en km, de la station 
génératrice aux points où les feeders de retour 
sont connectés avec les rails. 

Jos J1 Ja Ja, --. = courants, en ampères, allant à la 

station génératrice par les feeders de retour. 


(1) Street Railway Journal, t. XIV, p. 277, 1898. 


w = résistance de la voie, en ohms par km. 

y = différence de potentiel maximum dans la voie, 
ou différence de potentiel entre les extrémités de 
la voie, en volts. 

v = valeur qu'aurait v s'il n'y avait pas de feeders 

de retour. 


On a, par hypothèse, 
LE L,=0: 
En général, 

SJ} = ES: (1) 
et, les feeders de retour étant posés le long 
de la ligne, 

y = wYil, 

y = wEil — wYjL. 


La dernière de ces formules montre lin- 
fluence des feeders de retour et, mise sous la 
forme 


SJL=Si — — =A, (2) 


elle permet de calculer la somme des mo- 
ments des courants des feeders de retour rela- 
tive à une charge donnée de la ligne. Sur la 
formule (2) on voit nettement l'importance 
de la résistance de la voie, et, en particulier, 


‘que les feeders de retour sont inutiles si 


y 7 
REA 1 
w 


En appliquant ces formules à l'exemple 
suivant : 


i = 60 amp., l = 1,5 km, 
i = 72 amp., l, = 2,5 km, 
i, = 50 amp., l = 4 km, 


v = 7 volts, 
w = 0,02 ohm par km, 


ona: 


=. 


/ 
0,02 


= 470 — 350 = 120 amp. km 


SJL = 60 x 1 5 +72 Xx 2,5 + 50 X 4 — 
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De sorte que, dans ces conditions, » sera 


exactement de 7 volts si l’on connecte à la 
voie : un feeder de 4 km et pour 30 amp., ou 
un feeder de 3 km et pour 40 amp., ou 2 fee- 
ders de 3 km et pour 20 amp. chacun, ou 
1 feeder de 2 km et pour 6o amp., ou 2 fee- 
ders de 2 km et pour 30 amp. chacun. 

En outre, afin d’être certain que le maxi- 
mum admissible pour la différence de poten- 
tiel entre 2 points quelconques de la voie ne 
sera pas dépassé, il faut étudier la courbe du 
potentiel dans la voie, comme il est indiqué 
plus loin. 

Voyons maintenant quelle est, approxima- 
tivement, l'expression de la dépense d’établis- 
sement des feeders de retour. En remarquant 
que ces feeders ont toujours une section 1m 
portante et que, de plus, leur âme est faible- 
ment isolée et peu protégée (une enveloppe 
simple de plomb et pas d’armature), on voit 
qu'on peut, dans la dépense totale, négliger 
e prix de l'enveloppe du câble ainsi que celui 
de la pose de ce càble. Si: 


Qi Qu Qu -.- = sections (en mm?) des câbles, 
a = Ei (ohm mm? par km), résistance d'un fil de 


cuivre de 1 mm? de section et de 1 km de longueur. 
E,, E, E, ... = chutes de potentiel (en volts) 
| dans les câbles. 
V,, Ve, Va ... = volumes de cuivre (en dem’) 
des câbles, 


On a: 


E = J.a — 


L 
Q 9 


d’où 


(3) 


Ainsi, en n'’employant qu’un seul càble 
on a: 
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de sorte que dans ce cas le volume de cuivre 
du feeder est minimum en même temps 


que a Le point de la voie auquel le feeder 
devra aboutir, pour satisfaire à la condition 
d'avoir + Minimum, est la projection suür la 
ligne, G, du point de contact, H, de la tan- 
gente menée de O à la courbe DF (fig. 2), si, 


Fig. 2. 


toutefois, la ligne est peu chargée ou, plus 


. b ; ] 
exactement, sl T est assez petit pour que la 


parabole AJH, de chute naturelle du poten- 
tiel, ne passe pas au-dessus de CD. (Les gran- 
deurs b et /, et les courbes en question, sont 
définies plus loin.) 

Ceci posé, cherchons comment on peut dé- 
terminer la disposition des feeders de retour 
la moins coùteuse. 

Afin de simplifier, nous considérerons une 
ligne partant de la station génératrice, ne 
présentant aucun branchement, et nous sup- 
poserons que cette ligne est régulièrement 
chargée ; nous admettrons une vitesse com- 
merciale de 12 km à l'heure et des départs 
toutes les 5 minutes, soit une distance de 


12X 2 =] km 


60 
entre 2 voitures consécutives se suivant, les 
croisements étant d’ailleurs possibles pour 
des voitures marchant dans des sens opposés; 
enfin, nous traiterons le courant ? (en amp), 
fourni à la voie par chacune des voitures, 


4 
» ” 


2,1 Le 
. . 


Pr 
1 
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donc tous les km, indifféremment comme 
une charge isolée ou comme une charge uni- 
formément répartie sur 1 km. 

Les feeders de retour dépendront immédia- 
tement de la courbe du potentiel que l'on se 
donnera pour la voie; nous devons donc 
chercher quelle est celle qui conduit au vo- 
lume de cuivre minimum, tout en satisfaisant 
aux conditions imposées. Cette dernière devra 
être comprise entre les: parallèles AB et CD 
(fig. 2), dont la distance représenté la limite 
supérieure admise pour la chute du potentiel 
dans la voie, v. En outre, elle devra passer par 
les points A et D, et elle ne pourra pas, d’une 
part, descendre do point D plus rapidement 
que la courbe DF qui correspond au cas où 
tout le courant revient par la voie entre B 
et F, d'autre part, remonter du point A 
plus rapidement que la courbe AK qui cor- 
respond au cas où tout le courant revient par 
la voie entre A et E. Toute courbe semblable 
aux courbes DF et KA sera appelée « courbe 
de chute naturelle du potentiel ». Il résulte 
de ce qui précède que la courbe cherchée 
devra être située à l’intérieur du périmètre 
AFDK et, alors, elle pourra affecter une 
forme quelconque. On trouvera cette courbe, 
où plutôt ons’en rapprochera suffisamment, 
en opérant par tâtonnements, c’est-à-dire en 
étudiant les volumes de cuivre, des feeders 
de retour, correspondant respectivement à 
certaines courbes choisies d’une manière 


Fig. 3. 


aussi rationnelle que possible en vue d’obte- 
nir des valeurs se rapprochant de plus en 
plus du minimum cherché. 
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Supposons que l’on soit autorisé à perdre 
dans les feeders un voltage au plus égal à 
(a + v). Voyons d’abord ce qui correspondrait 
respectivement à chacune des courbes limites 
DFA et DKA. 

Pour obtenir la courbe DFA (fig. 3) on de- 
vrait joindre chaque élément infiniment 
petit, dx, de la voie à la station génératrice 
par un câble de longueur x et de section infi- 
niment petite, et ces câbles devraient satisfaire 
aux relations suivantes : 


Soit AB = l (km) et AF = b (km) 


Il ne devra passer aucun courant par les 
rails entre F et A; par conséquent, en cha- 
que point de AF le courant idx fourni à la 
voie doit être pris immédiatement par le 
feeder de retour aboutissant en ce point. De 
plus, on devra perdre le voltage a dans cha- 
cun des câbles correspondants. On aura donc 
pour les câbles devant ramener le courant 
fourni sur AF: 

ry? 
dV,— =, 


(— b) FT 
V, =| D adam TL. “fus dem’. 
o a 34 


En outre, on aura à ramener du point F un 
courant de bi amp., égal à la somme des 
courants élémentaires fournis sur FB, et il 
il faudra pour cela un câble de volume 
abi (l — b)? 


a 


We dcm*, 


, å 
Donc, dans ce cas, le volume total du cui- 
vre exigé pour le retour serait de 


(1 — b? 
Vara = V, + V, = 2 DE RE baa] 


t OI = b)2 
-iné (1 — b)? (1+ 2b) dai ta 
3a 
De mème, on trouve que pour obtenir la 


courbe DKA (fig. 4) il faudrait un volume 


nl ai (18— b?) 


4i 
pt 2 pan 
Voxa= = su x? dx = NCEST 


(6) 


Cherchons la valeur b, qui entre dans les 
équations (5) et (6). 


DE éd Google 


. 

i 
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conditions voulues les courants de la ligne. 


2° b= l. Dans ce cas la comparaison se ré- 
duit finalement à celle des termes. 


Sur la figure 5, ix est la valeur du courant 


I 
= 


(—H) (+2), P+b+b 


? 


l 

d a a+y 

1 

à ou 

4- B+lb—ab  2+ib+hb 

| L e I. 

a a a+y 

l 

t On voit de suite que le premier est le plus 


grand si v est fort relativement à a et b faible 
relativement à l, et inversement. 


Fig. 4. 


On aura: 
traversant au point x l'élément dx de résis- B+Ib—ab  B+lb+b 
tance wdx ; donc : ne gp 
dy = ix. wdx, ou 
s 9 i 
Z d itai C. 2 y n AE, 
yY iw fx x A + b EES l TE O, 
Mais si 
y =0 pour x =0,et y =v pour x = b. p— "+ Vo F nav 
ce 2(34 + 2v) 
donc : : | 
iwb? : (Le radical ne saurait être affecté du signe 
TU. — puisque b ne peut pas être négatit.) Cette 
d’où : condition peut s'écrire, d’après (7), 
p=\/ Z km. (7) b_1,/2 __v+Vov+iar 
Fe lo l wi —  2(32+2) ` 


La comparaison des valeurs Vpra et Vpxa se 


A Par suite, si la ligne est peu chargée la 
réduit à celle des deux termes : i 8 P 8 


courbe DFA est la plus avantageuse, puis- 


(1 — b)? (1 + 2b) a (i — b3) qu'alors 
a a + y | 


+ 


b +V? + rar 
l 2 (3a + 2v) 


Deux cas sont alors à considérer : 
1° b = l. Dans ce cas les deux termes sont | et si la ligne est fortement chargée l'avantage 
| revient à la courbe DKA, puisque dans ce 


cas 


b > y + on + 12aY 
T 2 (3a +2») ` 


Il résulte de ceci que l’on devra choisir des 
courbes concaves lorsque la charge de la 
ligne sera faible, et des courbes convexes 
lorsque cette charge sera forte. 

La table suivante, donnant les valeurs de 


[X ` 


Fig. s. 


nuls. Ceci revient à dire que les deux courbes 
DFA et DKA coïncident, ou que les rails 


| y + Vovi+Fizay 
seuls sont suffisants pour ramener dans les 


2(34 + 2v) 


? 


+ 
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permet de voir si la ligne est peu, ou moyen- | (le tableau ci-dessus donne alors 0,403). Ces 


nement, ou fortement chargée : 


v= 7 8 9 10 15 |20 volts. 
a=ovolt| 1: I I I 1 I 

20 0,352 | 0,382 | 0,403 | 0,422 | 0,500 | 0,558 

30 | 0,296 | 0,315 | 0,333 | 0,350 | 0,422 | 0,477 

40 | 0,256 | 0,274 | 0,290 | 0,305 | 0,370 | 0.425 


Comme exemples on a considéré les trois 
cas représentés par les figures 6, 7, 8, et cor- 


50 50 50 
VASE BE 6] 


50 50 50 50 50 50 25 
185 L 75 à 25 à 0 


7890 cdm. 


50 50 25 
50 50 50 25 
7$ tsssocam 


6 32-32 352 92 32 32? 32 32 32 16 


50 50 50 50 50 50 5p 50 50 2 
prete 30 4 954 725 S3 5060 cam. 
ns 50 s50 50 50 35 +40 


25 


25 50 50 50 50 50 50 
HYZ 534 135% 74 99 63 


50 50 50 50 50 50 50 S50 2825 
IV hests A ES AIR à 2254 175 à 725 5030 cdm, 
3» 68 68 &@ NƏ i+ 
© 25 59 S59 39 50 $0 50 50 50 3p 25 
y 0 0 SL 2251 775 L 7254 7$ SI760 Cd nt. 


25 50 50 50 325 
| Fig. 6. 


respondant respectivement à une charge 
faible, à une charge moyenne, à une forte 
charge. Dans chacun de ces cas on a calculé 
les volumes de cuivre des retours correspon- 
dant à différentes courbes du potentiel de la 
voie, en prenant 

y = 9 volts et a =29 volts. 


exemples répondent aux conditions sui- 
vantes : | 


[—10km, i= 50 amp. par km, 
| w = 0,01 ohm par km. 
D'où : 
E AEA 2 500 — 900 
Charge E 7 
- faible = 1 600 amp.-km, 
fig. 6 
PER =V Z =V 2- =6km 
wi 0,01 X 50 
et 
2 = A = 0,6 > 0,403; 
= 10 km, i= 50 amp, par km, 
w = 0,0225 ohm par km. 
D'où : 
Charge £JL = 2 500 — 400 = 2 100 amp.-km, 
moyenne … 2%X 9 _ 
(Ag. 7). Le V 0,0225 X 50 =4 km 
et 
b 
i T = 0,4 = 0,403; 
l J =15 km, i= 100amp. par km, 
| w = 0,02 Ohm par km. 
D'où : 
Forte IJL = 11,250 — 450 = 10,800 amp.-km, 
charge ’ [2x9 i 
(fig. 8). ia 0,02 X 100 i 
et 
i T =E =0,2< 0,403. 


Les figures 6, 7, 8, indiquent les courbes 
étudiées et, pour chacune d'elles, les valeurs 
et les dispositions des courants qui entrent 
dans la voie, de ceux qui en sortent, de ceux 
qui y circulent. En outre, ces figures portent 
aux sommets des courbes lindication des 
valeurs, correspondant respectivement à cha- 
cun de ces sommets, de la chute de potentiel 
entre la voie et la station génératrice, cette 
dernière étant supposée au km o et connectée 
avec les rails par l'intermédiaire d'une résis- 

| tance. 


LE LE) 


gR: 


On a ainsi E NOTES S cuivre ‘du’ plus: D que la courbe V ‘dans le. 


-~ 


mi n, AF E 
Ara PAC AU 
Ma Eel rb T 
PFT a l 
Tk AR LEE 
APANE NNN 


0k nr 


- 94ko cdm: 
200 25 350 50 5o 50 5o 25 
25 30 50 So so 50 50 50 ‘50 350 
5 # 20 12 #4 
nheisielainislz 4) 4 4 À srs0cdm 
208 62 62 82 42 462 ÀZ 41 41 R YI : 


50 2 
8600 cam. 


25 50 50 50 5o 


; - 
5 50 50 651 


0 34 bY; 


199 


SL So s 
gh y 524 704 8650 cam: 


29 58 58 58 58 58 58 101 2 
25 Jo 5o 50 


= S 50 50 3o ca 
—+ #0, 5075 pk 9470 cdm 


Fig. 7. 


retour, V, et V,, correspondant respective- 
ment aux courbes limites I et V: 


JL: 1 000 25 X 36 
— ny — s M 
E 29 | 
© 50X( 6 81) 25X I 
+ au ni | 
bo | = 7 890 dem, 
| : TE JE? 35600 S0-+ (1 + 4 + 0) 
EE EE 57 20 Sa À 


22 _ 


un 2160 déc 


: Vi = 9 440 dem, 
Charge moyenne, ) Vy=9470 a 3; 
FON o 4 Vi = 07 500 dem”, 
Forte cnie a Í Vr— 88600 » 


Donc. comme il était prévu, la courbe Í est 
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Fig. 8. 


‘cas d’une forte charge, c'est l'inverse qui a 
‘lieu dans le cas d’une faible charge, et les 
deux courbes s’équivalent dans le cas d’une 
charge moyenne. 


Des courbes autres que les res limites 


ont été essayées. On a commencé par étudier 


des courbes à courbure continue : la para- 


: bole II, la droite III, la parabole IV (fig. 6, 


7, 8). Le calcul, qui n'est pas développé ici, 
montre que, quelle que soit la charge, c’est la 
parabole IT qui est la: plus avantageuse des 
trois courbes II, III et' IV, à la condition, tou- 
tefois, qu'aucune d'elles nè coupe la courbe 
limite V; mais cette dernière condition n'est 
généralement pas satisfaite, et alors on doit, 
évidemment, remplacer chaque courbe A D, 


1 
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kr hoi 


coupant V en H, par la courbe. corres-: 
pondante A-H-H D, dönt le segment A H' 
appartient à la courbe considérée et le seg- 
ment H D à la courbe V (fig. 9): fig. 8 


ee. o Agg. 


(courbe IV), fig. 7 et: 6-(courbes IH et IT). ou - a E in 


Ainsi, des trois courbes. II, III et IV, ta plus 
avantageuse est [I dans la figure 8 où 


Vu = 67 800 dem? 
<- Vm 70200 » 
Viv = 73409 5» , 


II dans fa figure 7 et IV dans la figure 6. 
En outre, les courbes I, Ia, Is, Ic, II, de la 


figure 8, chacune de ces courbes étant formée 


d’une parabole et d’une droite horizontale 


tangente au sommet de cette parabole, ont 


donné : 


Vi = 67 500 dcm? (sommet de la parabole à 3 km 
de lwrigine), 

(sommet de la parabole à 6 km 
de l'origine), | 

(sommet de la parabole à 9 km 
de l'origine), 

(sommet de la parabole à 12 km 
de l'origine), 

(sommet de la parabole à 15 km 
de l'origine). 


Via = 67 foo » 
Vio = 67000 » 
Vic = 67 20> » 


Vu = 67 800: » 


Ceci montre qu'il convient de choisir un 
point situé entre K et D (fig. 2) comme som- 
met de la parabole. 

Par généralisation, on est conduit à étudier 
l'influence de déplacements simultanés, effec- 
tués respectivement sur A B et C D, des deux 
extrémités de la parabole de chute naturelle 
du potentiel. Faisons cette étude pour le cas 
où la courbe du potentiel de la voie est celle 
que représente la figure 10 en AM LD, 
M L étant une parabole de chute naturelle 


du potentiel ; les, calculs sont alors simples : |. 
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.: On doit ramener à l'usine génératrice :! 
1° Dès leur arrivée.sur la voié, les courants 


mm i o - J 
x ` 


- 
- 


% - ra 
= € ‘— — - e ù 
HE ` 


Fig. 10. 


idx “entrant dans les rails entre A et M et 
les courants į d x entränt dans les rails entre 
N eB. 

2° Du point M, le courant bi fourni‘à la 
voie entre M et N. | 

Or, on a MN =b; donc, si l'om pose 
AM — 7, le volume de cuivre du retour devra 
être : | | | 


d e N À l e . ’ 
— zix?dx >~ ixdx | abix? 
v=: f a +t Li pa+Y EF 
_ #15 ai [B — (7 +b) , abiz? >. 
T ga sat t'a O 


t 
Lorsque V sera minimum on aura 


dv _. E 
di ue 
ou 
Foot E a A ; 
æ -: a+vy - : 


«a 
m2 — — 2 nn: : 
a 4 -+ 24. V b tons O, . 


-u æ. + _ ne 


ou cncore 


c'est-à-dire 


Cfa r ` rar 
1 — b V€ TA ) “+ (10) 
: AAC a 
avec la condition RS 
| Æ k TEI A 
z+ b= I TES hes SERR 


ou 


100 


En particulier, pour a = 20 volts et 
v—=9 volts l'équation (10) donne 


z; =b ( Son ) = 0,796 b, 


Soit pour les trois cas déjà considérés 


Fig. 6 : 7 = 0,796 x 6 = 4,776 km 
Fig. 7 : 7 = 0,796 x 4 = 3,184 » 
Fig. 8 : 7 = 0,790 X 3 = 2,388 » ; 


la première de ces valeurs ne répond pas à la’ 


question, puisqu'elle ne satisfait pas à la 
condition 7 + b< l; mais les deux autres, 
portées dans l'équation 9, donnent 


Fig. 7 : Vmin. = 8 580 dem? = Vv, 
soit 8590 pour Ve = 3, 
Fig. 8 : Vmin. = 66 700 dem? = Vu, 
soit 66 800 pour 7 = 2. 


On voit, donc, que de toutes les courbes 
examinées ce sont les courbes VI, dont la 
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feeders, ne soient pas exagérées. Donc, en 
réalité on ne pourra que se rapprocher des 
conditions théoriquement les meilleures au 


NERALE ANT EVA 
ENNFEN/EAAND SRA 


point de vue du volume de cuivre à employer 
pour le retour. 
Comme exemple de dispositior pratique, 


détermination vient d’être faite en dernier | étudions le cas de la figure 8 en prenant suc- 


lieu, qui conduisent au plus petit volume de 
cuivre pour le retour. 

Il est possible que l’on puisse trouver de 
nouvelles courbes encore plus avantageuses 
que ces dernières, mais il est certain que 
leurs supériorités seraient peu importantes. 

e 

Enfin, dans la pratiquele nombredes feeders 

de retour doit être faible, afin que les dépenses 


CELA A NT AMV 
H t ARTS 
CEEWNIA TT 


"F Ee 
SEFTA 71 REBRRESEE 
OUR RIRE RE 

CHF NENNEER 


EAST SRRRRRRERRE 
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SET ss rresmmeserummoen ss. cs JA 


d'isolement ainsi que celles de pose, de ces | 


REP ENTER 
RATES 
HET 


cessivement pour le nombre des feeders de 
retour des valeurs pratiques de plus en plus 
petites. Rappelons que la courbe VI conduit, 
dans ce cas, à un volume de cuivre de 66,800 
dm° et réparti sur treize feeders. Pour des 
nombres de feeders égaux à 5 43 3, 2, ON est 
conduit à des volumes de cuivre respective- 
ment égaux à 


71100 dcm? (fig. 
72000 » 
76600 » 
94 800 » 


11), 
(fig. 12), 
(fig. 13), 
(fig. 14). 
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La figure 14 montre que le nombre des 
feeders a comme minimum : 


n = 


I 
2 e 


S- ~ 


Pour le cas auquel correspond la figure 11, 
on a étudié les deux courbes qui sont repré- 
sentées sur cette figure. On a vu, ainsi, qu’il 


EI 


/ ? 3 .4 S 6 / d 3 + "n 12 73 14 Em 


Fig. 14. 


est avantageux de resserrer les intervalles 
compris entre les points où les plus longs 
feeders sont connectés à la voie; et, en effet, 
on doit faire travailler les feeders les plus 
longs sous une chute de potentiel aussi forte 
que possible, c'est-à-dire aussi voisine que 
possible de la limite supérieure imposée pour 
cette chute, ce qui revient à dire que dans 
l'extrémité de la voie la plus éloignée de la 
station génératrice la courbe obtenue doit se 
confondre le plus possible avec la droite CD. 
Il faut remarquer qu'en se servant des 
équations ci-dessus mentionnées on pourra 
choisir les points où les feeders ‘seront con- 
nectés à la voie de telle manière qu'on soit 
conduit aux sections de cuivre les plus géné- 
ralement employées. | 


En résumé, pour déterminer les feeders de 
retour d’une ligne donnée : 
1° On calculera l'expression 


SJpLp= Sinln——, (2) 


afin de voir si l'emploi de feeders de retour 
est nécessaire, et, dans le cas de l’affirmative, 
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afin de déterminer le courant et la longueur 
du càble le plus court lorsque ces éléments 
auront été adoptés pour les autres càbles. 

2° On cherchera la valeur ? (amp. par km) 
de la charge uniformément répartie qui serait 
équivalente à l’ensemble des charges isolées 
PRE Cette valeur sera déterminée 
par la condition que ces deux charges donnent 
dans la voie la mème chute de potentiel; on 
pose, donc, 


(12) 


dans le cas où toutes les charges isolées sont 
égales et équidistantes, et 
2Xinl 
eh T~ (13) 
dans le cas le plus général. 
3° On calculera 


— j (7) 


4° On choisira la courbe du potentiel dans 


la voie : | 
si À <\/ x 
l a+v 


on prendra une courbe se rapprochant autant 
que possible de la courbe VI. | 


Si N 
l a+y 


la courbe VI coupera la courbe V et l'on devra 
se rapprocher de cette dernière, ou peut-être 
même de la courbe IV. | 

Le minimum théorique du poids de cuivre 
nécessaire pour le retour sera calculé : 

Dans le premier cas, à l’aide des équations 
(9) et (10); S | 

Dans le second cas, à l’aide del’équation(s). 

Si l'on trouve, alors,.que le volume de cuivre 
correspondant à la courbe pratique qui a été 
choisie ne dépasse pas de plus de 9 à 14 
p. 1oole volume minimum calculé, on consi- 
dérera la disposition choisie comme bonne. 

Les formules ci-dessus montrent que le 
volume de cuivre des feeders de retour décroit 


(11) 


102 


lorsque a augmente, toutes choses égales d’ail- 
leurs. Si l’on prend a=-0, c'est-à-dire si l’on 
connecte directement le commencement de la 
voie au pôle négatif de la station génératrice, 
ce qui pourra se faire pour des lignes courtes, 
On trouve z =o, ce qui signifie que la courbe 
I est alors la plus avantageuse, et V,— +. 

Pour avoir a>o on doit faire la connexion 
entre le commencement de la voie et l'usine 
par l'intermédiaire d’une résistance dont la 
valeur sera : 


W = + ohm. (14) 
Jo 


On peut augmenter a, et ne pas employer 
de résistance entre les rails et le pôle négatif 
de lusine génératrice, si, comme l’a proposé 
M. G. Kapp, on intercale des sources conve- 
nables de force électromotrice dans les feeders 
du retour. 
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On devra s'assurer que la: courbe choisie 
ne conduit pas à de trop fortes densités de 
courant dans les càbles du retour; pour cela 
on considérera l'équation (3) sous la forme 

J _ E ; 2 dore 

OL (amp. par mm}. 5) 
Dans les câbles importants le rapport. ne 
doit pas donner plus de 1 amp. par mm*°. 


Remarques. — 1° Nous rappelons que par 
l'emploi d’une distribution à 3 fils au lieu 
d’une distribution à 2 fils on peut réduire le 
nombre des feeders du retour. 

2° Il est évident que pour la détermination 
dont il vient d’être question, comme pour 
beaucoup d'autres, le jugement de l’ingé- 
nieur doit être le facteur décisif. 

| H. TRIPIER. 


L'EXPOSITION DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE (*) 


La radiographie occupait à l'Exposition de 
la Société de Physique une place prépondé- 
rante et les murs étaient couverts en maints 
endroits de photographies obtenues au moyen 
des rayons X et mettant en évidence l’habi- 
leté des opérateurs. Les appareils qui servent 
à obtenir les rayons de Ræœntgen n'ont pas 
subi d'importantes modifications. M. Früx 
exposait les nouvelles bobines démontables 
système GUERRE et construites par la Société de 
la Lorgnette humaine, entre autres une bobine 
donnant 1,20 m d'étincelle et décomposable 
en trois tronçons qui peuvent marcher sépa- 
rément ; la bobine totale a près de deux 
mètres de long et semble d’un emploi plutôt 
restreint dans la pratique. 

M. BonETri avait présenté une de ses 
machines statiques à grand débit, cette ma- 
chine a 6 plateaux d’ébonite de 55 cm de 
diamètre, elle est actionnée par un moteur 
et fait environ 900 tours par minute. On sait 
que les machines Bonnetti sont du genre 
Wimshurst mais sans touches métalliques 


sur les plateaux ; l’amorçcage ne se fait pas 
automatiquement, toutefois il suffit de poser 
le doigt imprégné d’or mussif sur un plateau 
entre les deux balais ; dans les temps secs il 
suffit même d'y placer le doigt tout simple- 
ment ; les peignes du collecteur ne sont pas 
disposés horizontalement, on augmente ainsi 
le débit mais en diminuant un peu la diffé- 
rence de potentiel. La machine qui fonction- 
nait à l'Exposition donnait un flux continu 
d’étincelles de 25 cm. 

Citons encore les bobines d’induction de la 
maison DucrETET, et les transformateurs de 
M. RocEerorr, entre autres un grand transfor- 
mateur marchant directement sur 110 volts. 
un autre donnant 50 cm d’étincelles avec 
12 volts et une intensité moyenne de 6 am- 
pères, et des petites bobines pour l'allumage 
des moteurs à pétrole; celles-ci consomment 
en marche continue o,4 ampère sous 2 volts. 

Différents modèles du résonateur du D" 


(tj Voir L'Éclairage Electrique du 15 avril, p. 69.. 
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‘Ounin étaient exposés les uns par M. Rani- 
GUET et les autres par M. DUCRETET. 

On se rappelle le principe de ce résona- 
teur : si l’on prend un solénoïde composé de 
quelques tours de gros fil de faible résistance 
et qu'on le relie à une source de courants 
alternatifs de haute fréquence, il se produit 
dans ce solénoïde des courants de tension 
très élevée, beaucoup plus haute que celle du 
courant employé; il peut mème se former 
sur les dernières spires de puissantes aigrettes 
qui s'échappent dans lair. Dans les appareils 
construits sur ce principe. l’étincelle oscil- 
lante éclate entre les armatures internes de 
deux bouteilles de Leyde de capacité assez 
faible; les armatures extérieures sont reliées 
au solénoïde; un dispositif permet de faire 
varier la position de l’un des points d'attache 
de facon à régler l'appareil en modifiant la 
capacité et la self-induction. Le solénoïde est 
ainsi séparé en deux qui se font suite; dans 
le premier prennent naissance les oscillations 
de haute fréquence tandis que les courants de 
basse fréquence qui se produisent simultané- 


ment sont en court circuit ; dans le second la 


haute fréquence agit seule et atteint l'énorme 
tension que l’on constate à l'extrémité libre 
du résonateur. Le solénoïde n’a pas besoin 
d’être isolé dans l'huile, il est simplement 
enroulé autour d’un cylindre isolant, de bois 
paraffiné par exemple. 

On retrouvait un peu partout le nouvel 
interrupteur de WEHNELT dans sa forme primi- 
tive : une lame de plomb formant cathode et 
une anode en fil de platine soudé dans un 
tube de verre contenant du mercure, les deux 
électrodes immergées dans de l’eau acidulée. 
La cathode s’échauffe rapidement ce qui 
nécessite fréquemment l'interruption de l'ap- 
pareil ; pour éviter cet inconvénient M. RocxEe- 
FORT emploie une cathode formée par un tube 
de plomb enroulé en hélice et formant 
cylindre, de leau froide circule dans le 
cylindre et empêche son échauffement. 

L'interrupteur Wehnelt a l'inconvénient 
d’absorber une énergie notable et de plus il 
n'est avantageux que si l'on dispose d’un 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


_ potentiel assez élevé, de 60 à 110 volts; aussi 


les interrupteurs mécaniques seront-ils encore 
utilisés dans certains cas, par exemple pour 
les installations à accumulateurs où l'on ne 
possède pas une tension suffisante. De nom- 
breux interrupteurs ont été exposés, mais ils 
ne présentent pas d'améliorations sensibles 
sur ceux de l’année précédente ; citons linter- 
rupteur cuivre sur cuivre de M. RADIGUET, 
c'est un interrupteur à moteur, les contacts 
en cuivre sont noyés dans le pétrole ; l'inter- 
rupteur oscillant à mercure et pétrole de M. Ro- 
CHEFORT, l'interrupteur DucrereT; l'interrup- 
teur à mercure fonctionnant sur 110 volts, 
modèle de M. GaiFFE et un interrupteur à 
platine et eau acidulée appliqué aux bobines 


d’induction de ce constructeur. 


M. CHasauD avait une exposition particu- 
lièrement intéressante de tubes de Crookes, 
tubes ViLLARD à osmo-régulateur, redresseur 
de courants alternatifs pour la radiogra- 
phie, etc. Il avait eu l'heureuse idée de cons- 
truire un petit appareil de démonstration 
pour le fonctionnement de l'osmo-régulateur; 
c'est tout simplement un tube régulateur mis 
au bout d’un petit manomètre à mercure, il 
est facile de montrer ainsi les variations de 
pression dues au passage de l'hydrogène à tra- 
vers la paroi du régulateur. Le redresseur de 


courant est constitué par un tube de Crookes 


dont une électrode est formée par une tige 
métallique de la largeur du tube qui l'entoure 
et par suite offrant une grande résistance 
tandis que l’autre électrode est formée par 
une hélice logée au milieu de la partie renflée 
de l'ampoule. Un tel tube ne laisse passer le 
courant que dans un sens; en combinant 
plusieurs tubes on peut utiliser toutes les 
périodes du courant. 

Avec une bobine de Ruhmkorff de faibles 
dimensions (longueur 0,36 m entre joues) un 
tube à osmo-régulateur de M. Villard, un in- 
terrupteur à mercure du même auteur et une 
source électrique composée de 8 accumula- 
teurs, il est possible de radiographier les par- 
ties les plus épaisses du corps humain en 
moins de 5 minutes: Tête, 2 à 5 minutes. 
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Bassin d’adulte 2 à 5 minutes. Thorax d'adulte 
10”, 30”, 60”. Genau et cuisse 30”. Pied pour 
la partie la plus épaisse 10”, 15”. Bras 10 à 15”. 
Main 5 à 10”. 

Les temps de pose ci-dessus ont été appli- 
qués, le tube se trouvant à une distance de la 
plaque photographique variant entre 40 et 
so cm. Ils pourraient encore être réduits en 
rapprochant le tube du corps à photographier. 

Le mode opératoire est des plus simples : 
La première chose à faire est de chercher 
quelle doit être la résistance du tube pour 
qu’il donne les meilleurs résultats. Quelques 
radiographies d'essai permettent de détermi- 
ner cette résistance optima, mesurée par 
l’étincelle équivalente. | 

Cette résistance ayant alors été réalisée au 
moyen de l’osmo-régulateur, les fils de cuivre 
ont été éloignés jusqu’à laisser entre leurs 
extrémités une distance de 15 à 16 cm; la 


bobine étant mise en activité, le courant pas-. 


sait ainsi uniquement par le tube. La résis- 
tance de celui-ci augmentant peu à peu au 
courant des expériences, au bout de quelque 
temps, l’étincelle passait entre les fils de 
cuivre; il était dès lors indiqué de chauffer 
l’osmo-régulateur pour ramener le tube à sa 
résistance initiale, correspondant à 10 cm 
d’étincelle. 

Ce résultat facile à obtenir avec tous les 
tubes et toutes les bobines évite les tàtonne- 
ments ultérieurs en même temps, qu'il éli- 
mine les insuccès si nombreux lorsqu'on s’en 
remet au hasard. 

La rapidité avec laquelle on peut obtenir 
toutes les parties du corps humain, et la sim- 
plicité du dispositif nécessaire pour l'obten- 
tion assurée d’une bonne épreuve photogra- 
phique ont conduit M. Chabaud à étudier un 
matériel stéréoscopique. 

La méthode stéréoscopique est en effet la 
seule qui permette au médecin de juger de 
la place occupée par un corps étranger en 
même temps qu’elle lui donne le relief exact 
des os du squelette. 

Beaucoup d'opérateurs ont appliqué cette 
méthode mais généralement à l'examen d'ob- 
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jets peu épais. Les temps de pose se sont 
d’ailleurs jusqu'ici opposés à l'extension de 
cette méthode, on ne pouvait guère en effet, 
songer à obtenir. deux épreuves de pièces 
épaisses quand on se trouvait parfois très 
heureux d’en obtenir une seule. 

Le matériel stéréoscopique comprend: 

1° L'appareil servant à faire les deux radio- 
graphies; | 

2° L'appareil servant à observer les épreuves 
obtenues c’est l'appareil de M. Cazes auquel 
M. Pellin a apporté quelques modifications 
de détail; 

3° L'appareil servant à éclairer les négatifs 
et à les répéter. 

Le premier appareil se compose d'une plan- 
chette horizontale dans l’épaisseur de laquelle 
glisse à frottement doux un tiroir. Le tiroir 
contient une série d’intermédiaires pouvant 
recevoir des plaques photographiques de di- 
vers formats, et permettant de les orienter en 
longueur et en largeur par rapport au sujet à 
radiographier. Des traits tracés sur la plan- 
chette correspondent exactement aux divers 
intermédiaires qui sont dans letiroir. 

Le support recoit à ses deux extrémités 
deux tiges verticales sur lesquelles glisse, sur 
toute la hauteur, une tige transversale. Cette 
tige, cylindrique à ses extrémités, présente 
au centre sur une certaine longueur, une sec- 
tion carrée. Cette partie centrale est divisée, 
elle reçoit deux curseurs munis de vis de pres- 
sion etun curseur central armé lui-même d’un 
coulisseau. Une pince à longue tige glisse 
dans le coulisseau. La pince est donc mobile 
en tous sens; sur sa tige se vient fixer une 
deuxième pince mobile sur son axe. Ces 
deux pinces et leurs mouvements permettent 
d'orienter tous les tubes de quelque forme 
qu'ils soient. 

Le jeu de l'appareil est le suivant : on com- 
mence par placer la partie qu’on veut radio- 
graphier au centre du rectangle correspondant 
à la plaque qu'on emploieraon mesure l'épais- 
seur de la partie qu’on veut radiographier et 
la distance du foyer du tube à la plaque pho- 
tographique, on en déduit la valeur du dépla- 
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cement qu'on devra imprimer au tube. On 
place ce dernier de telle facon que son foyer 
coïncide avec un point qui serait à droite ou 
à gauche du centre de la plaque, à une dis- 
tance de celui-ci égale à la demi-valeur du 
déplacement total. On place l’un des curseurs 
à une distance du curseur porte-tube C égale 
au déplacement total et l'instrument est prêt 
à fonctionner. | 

Il ne reste qu'à mettre la plaque photo- 
graphique dans le tiroir, à faire fonctionner 
le tube, puis à retirer la plaque pour la rem- 
placer par une seconde, à déplacer le tube en 
venant butter le curseur porte-tube contre 
celui des curseurs placé à la division voulue, 
et à faire la seconde épreuve, la partie qu’on 
radiographie devant rester immobile pen- 
dant ces deux opérations. 

En résumé, le dispositif de M. Chabaud 
permet d’obtenir toutes les parties du corps 
humain en moins de cinq minutes. Le maté- 
riel stéréoscopique permet de retrouver les 
corps étrangers. 

Dans le même but de recherche des corps 
étrangers, M. RapiGuEr exposait le radios- 
cope explorateur de M. A. Loxpe. | 

Le principe consiste à faire passer un des 
rayons qu'émet une ampoule radiographique 
par deux points normaux par construction à 
un écran fluorescent. Ceci étant, à placer 
sur le parcours de ce rayon la partie intéres- 
sante qui gît dans l'organisme (balle, aiguille, 
fracture, esquille, etc...). 

On aura ainsi une première direction. 

Pour connaître la profondeur à partir de 
la surface externe, on déplace l’ampoule d'une 
quantité quelconque; le point d'émission, se 
déplaçant, donne par suite naissance à une 
nouvelle ombre qui sera sa projection dans 
un autre plan. 

Si maintenant on dégage l'appareil du 
membre étudié et qu'on remplace ce dernier 
par une règle dont les graduations sont mé- 
talliques, celles-ci se projetteront sur l'écran, 
et celle des ombres qui coïncidera avec la 
2° ombre du point cherché sera à la même 
hauteur qu'était ce point. 
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Réciproquement, connaissant la distance 
de cette graduation à la base, on en déduira 
la distance du point cherché à la surface. 

L'appareil se compose essentiellement de 
deux pièces de bois munies au centre d’un 
anneau de métal. Au centre de celui-ci une 
pièce, perméable aux rayons X, supporte un 
tampon imbibé d'encre d’aniline ou de toute 
autre matière colorante. 

Ces deux pièces de bois sont supportées 
par des pièces métalliques qui peuvent glisser 
le long d'une tige rainée. Un système de levier 
muni dune tige commande les deux mar- 
queurs et leur permet de fonctionner en même 
temps. | 

La pièce supérieure porte un cadre dans 
lequel peut être placé soit un écran fluores- 
cent, soit une plaque radiographique. Enfin 
un support de tube permet des déplacements 
latéraux et longitudinaux de ce tube. 

L'appareil est supporté par un pied à rotule 
et peut être, au gré de l'opérateur, employé 
à la main, complètement indépendant ou 
maintenu par ce pied à rotule muni d’une 
pièce de serrage. 

Le tube étant en marche, on le déplace à 
l’aide des deux tiges qui le supportent de 
façon à voir sur l'écran les ombres concen- 
triques des deux anneaux. Lorsque cette 
position est trouvée, on serre les vis du sup- 
port. : 

Supposons qu'on ait à examiner un corps 
étranger dans un bras. On dispose ce mem- 
bre sur deux calles, et, tenant de la main 
droite le radioscope dégagé de son pied, on 
promène l'appareil le long du bras qui se 
trouve entre les deux marqueurs. Au mo- 
ment où la balle est aperçue au centre des 
anneaux, on presse sur la tige des marqueurs, 
et les tampons de ceux-ci laissent alors sur 
la peau la trace de la ligne normale imagi- 
naire qui passait par le centre des deux dis- 
ques et de la balle. 

On place un index à l'endroit de l'écran où 
la balle s'était ainsi projetée, et faisant alors 


glisser latéralement l'ampoule, on voit l’om- 
bre de la balle se produire en un point de 


+ 


106 


— mamaie — 


l'écran que l’on marque avec un second index. 

Ceci fait, on dégage l'appareil du membre 
examiné, et on place entre les deux mar- 
queurs une échelle composée de degrés mé- 
talliques. Chacun de ces degrés donne sur 
l'écran une image, et en comptant le nombre 
d'ombres entre les deux index on connait la 
distance séparänt la balle de la surface. 

A côté de ces appareils, M. RADIGUET expo- 
sait encore un radioguide appliqué à l'appareil 
de MM. Varluzel et Jolant pour la recherche 
des corps étrangers; un radiomélrographe 
de M. BucGuer, pour déterminer les dimen- 
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sions d'objets radiographiés d'après les radio- 
grammes obtenus; X-omètre Buguet, per- 
mettant de mesurer l'intensité et la puissance 
de pénétration des tubes et ampoules de 
Rœntgen; et un X-posomètre Buguet, échelle 
d'opacité formée par des écrans métalliques 
jJuxtaposés et servant de guide pour le déve- 
loppement des plaques. 

Bien des appareils seraient encore à citer, 
nous avons seulement indiqué ici un peu au 
hasard les parties les plus intéressantes de 
cette Exposition particulièrement réussie. 


G. Goisor. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Moteur à gaz Cadiot-Melvin. 


Sans présenter d'innovations caractéristi- 
ques, ce moteur, dont la figure ı donne une 
vue d'ensemble et les figures 2 et 3 deux cou- 


Fig. 1. — Moteur à gaz Cadiot-Melvin; vue d'ensemble. 


pes longitudinale et transversale, n’en est 
pas moins intéressant par l'agencement et la 
construction de ses organes. 

Il fonctionne suivant le cycle Otto à quatre 
temps ; la distribution s’effectue au moyen de 
deux soupapes affectées respectivement à 
l'admission du gaz et de l'air formant le mé- 
lange explosif et à l’échappement des gaz 
brülés. Ces soupapes sont situées de part et 
d'autre du cylindre ; elles sont commandées 
par des leviers sur lesquels agissent deux ca- 
mes calées sur un arbre longitudinal, qui, au 


moyen d’un engrenage silencieux, reçoit de 
l’arbre de couche une vitesse de rotation ré- 
duite de moitié. La soupape d'échappement 
est pourvue d’une enveloppe de circulation 
d’eau prolongeant celle qui entoure le cylin- 
dre ; on peut l’en séparer facilement en vue 
de ‘la visite ou du nettoyage, sans avoir à dé- 
monter cette enveloppe ; il suffit de dévisser 
un chapeau qui surmonte cette dernière. La 
position diamétralement opposée qui est don- 
née à la soupape d'admission du mélange 
contribue à l'expulsion complète des gaz brù- 
lés ; en effet, ceux-ci éprouvent une chasse de 
la part du mélange frais, qui, en faisant place 
dans le cylindre, les dirige vers la soupape 
d'échappement. | 

L'allumage est réalisé par un tube fait en 
un métal spécial, résistant à l'oxydation que 
tend à produire la haute température à la- 
quelle il est porté. Autour de ce tube, une 
cheminée garnie d'amiante ménage un éspace 
annulaire pour le passage de la flamme d'un 
brûleur Bunsen qui le porte au rouge vif. On 
peut régler la position de ce brûleur de façon 
à chauffer le tube plus ou moins près du cy- 
lindre, et par suite à amener, sous l'effet de 
la compression finale, la charge plus ou moins 
tôt en contact avec la partie portée au rouge, 
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ce qui permet de choisir le meilleur moment | avec de l’air dans une proportion convenable; 

pour l'allumage. un dispositif automatique aussi simple qu'ef- 

Le gaz est admis dans le cylindre, mélangé | ficace permet au moteur de conserver une 
; , 


e Fig. 2 et 3. — Moteur à gaz Cadiot-Melvin; coupes longitudinale et transyersale, 


vitesse constante et de proportionner la con- 4 brutalité du choc à l'explosion; elle contribue 
sommation de gaz à la puissance dévelop- | ainsi à la régularité de la marche. J. R. 
pée. ; | 

A cet effet, une soupape distincte, placée 
sur l’arrivée du gaz est mise en jeu au moyen 
d'un mécanisme de touche et manque, cons- 
titué par un butoir qui oscille avec un levier Le croquis ci-dessous donne l'installation 
à contrepoids. Lorsque la vitesse de lå ma- 

chine augmente, celui-ci subit un lancé plus 
vigoureux qu'auparavant, et en raison de 
l'inertie de son contrepoids, dégage le butoir 
de la soupape, qui reste fermée. L'arrivée du 
gaz est supprimée, et le moteur tourne sous 
l'effet de la puissance vive emmagasinée, jus- 
qu'à ce que la vitesse redevienne normale ; à 
ce moment le butoir revient en contact, de 
nouveau, avec la soupape et détermine une 
admission de gaz, ainsi que la reprise des 
- courses à explosion. 
E Un petit ressort est disposé de façon à s’op- 
ş poser dans la mesure convenable à l’inertie 
| du contrepoids: on en règle la tension au 
moyen d'une vis à main, de telle manière que 
la vitesse de régime du moteur puisse être 
augmentée ou diminuée à volonté. 

La chambre de compression ménagée à 
l'arrière du cylindre présente la forme d'un 
> cône dont le sommet est dirigé vers l’intérieur; 
cette disposition permet à l'allumage de la 
charge de se faire graduellement et atténue la | suivant le système Van Rysselberghe de 


Installation pour téléphonie et télégraphie simul- 
tanées, système Van Rysselberghe. + 


Fig. 1. — Installation pour téléphonie et télégraphie simul- 
tanées, système Van Rysselberghe. 
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deux fils télégraphiques disposés pour cons- | nœuvre et le fonctionnement des appareils, à 


tituer une ligne téléphonique à double fil. 

La nouveauté de l'installation consiste 
dans un meilleur groupement des appareils, 
dans l'emploi d’un annonciateur transforma- 
teur normalement polarisé (non par un ai- 
mant, mais par un courant), dans l’adjonc- 
tion des paratonnerres et de rhéostats, les 
uns pour les condensateurs, les autres pour 
les accumulateurs. 

L, et L, (fig. 1) sont les deux fils télégra- 
phiques, a les anti-inducteurs, b les conden- 
sateurs, € les paratonnerres, d les conden- 
sateurs séparateurs, e le jack pour commu- 
nications directes, f le relais vibrateur, g la 
pile de relais, T l’annonciateur qui déclanche 
quand le courant de la pile g est interrompu 
par les vibrations (syst. Mambret), A le cir- 
cuit secondaire du transformateur annoncia- 
teur, À le conjoncteur qui sert à prendre la 
ligne en transformation; m sont les Morse, 
r les graduateurs. 


Fig. 2. 


i (fig. 2) est la fiche de l'opérateur, f sa clé 
d'appel, k les accumulateurs, / le rhéostat, 
n, le commutateur pour l'appel par pile ou 
pour l'appel par courants induits, n, la ma- 
nette interruptrice du circuit du vibrateur 
servant à l'émission des courants d’appel, 
n, est conjugué avec ^, p la pile du vibra- 
teur, q est le vibrateur, £ est le circuit pri- 
maire, s le circuit secondaire. 

Le lecteur comprendra sans peine la ma- 


la simple inspection de la figure. J.R. 


Étude du fonctionnement d’un convertisseur rotatif 
donnant des tensions variables avec la charge; 


Par E. de MARCHENA (!). 


Dans son étude précédente (*), M. de Mar- 
chéna avait examiné le cas où la tension aux 
bornes doit demeurer constante avec la charge. 
Dans celle-ci l’auteur se propose d'étudier 
celui où la tension doit varier avec la charge. 

Deux cas peuvent se présenter suivant que 
la tension aux bornes doit diminuer lorsque 
la charge augmente ou doit augmenter avec 
celle-ci. Dans le premier cas, une excitation 
simple, en dérivation ou indépendante, suffit ; 
dans le second au contraire un enroulement 
série combiné ou non avec un autre en déri- 
vation ou indépendant est nécessaire. 

Le premier cas se présente lorsque le con- 
vertisseur doit fonctionner en parallèle avec 
une batterie d’accumulateurs, car la tension 
aux bornes doit alors baisser lorsque la charge 
augmente pour que la batterie puisse agir. 

Supposons qu'on se donne les valeurs 
limites U, et U, entre lesquelles doit varier 
la tension efficace aux bornes et les charges 
I, cos »,, I, cos ẹṣ, correspondantes, ces valeurs 
dépendent de l'intensité maxima des courants 
de charge et de décharge de la batterie et de 


sa capacité. 

U, — U, l, cos 9, — [, cos 9: 
Bed EEE pt" 1h "1" 1e? 
U, [,cosg, 

qui donnent une mesure de la régulation, sont 


d'autant plus faibles que l'importance rela- 
tive de la batterie est plus grande, et par 
suite que le capital de premier établissement 
est plus considérable. Pratiquement, il faut 
admettre comme limites du courant celles qui 
correspondent à un fonctionnement écono- 
mique de la source d'énergie et sont en même 
temps conciliables avec les surcharges admis- 


Les rapports 


(t) Industrie Électrique des 10 et 25 février 1899, p. 53. 
(2) Voir L'Éclairage Électrique, t. XVII, p. 3474 
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sibles pour la batterie, le convertisseur et la 
source. 

Les valeurs de la tension sont limitées évi- 
demment par les conditions du service à 
réaliser et par celles d’un bon fonctionnement 
de la batterie. 

La connaissance de la caractéristique du 
convertisseur, tension aux bornes U, en fonc- 


tion des ampèretours résultants H, (inducteur | 


et réaction due aux courants déwattés) est 
indispensable ici. On peut admettre qu'entre 
les limites U, et U, cette caractéristique est 
une droite ; on a alors pour l'équation de cette 
droite : 


U,— U 
U, = U,. + ai (Ha— H,) 


Appelons Æ le rapport entre le coefficient 
angulaire de cette droite et celui de la droite 
joignant le point (U,H,) à l'origine: on a: 


et par suite : 
U 
U=U, Lille : 64 (H, — H,) 


qu'on peut écrire : 


Ho 


U= U, (1— k) + kU, H, (1) 


Les ampèretours H, sont comme nous 
lavons dit la somme algébrique des ampère- 
tours dus aux inducteurs propres, qu'on peut 
écrire 422 et ceux dus aux courants déwattés 
dans l’induit qu’on peut désigner par — ml, 
sin# (> 0) si on les suppose décalés en avant 
par rapport à la tension. On a donc: 
nl, 

b 


H = 


— ml, sin ? 


Si d’autre part, on désigne par À le rapport 
du nombre d’ampèretours donné par les 
inducteurs pour une tension U, aux balais à 
celui qu'ils devraient donner pour obtenir la 
même tension lorsqu'il n’y a aucun courant 
déwatté dans l’induit, on a : 

É — nU, 14 


EAST “Hi 9 3 À 


(2) 


et l'expression de la tension U, tirée de l’équa- 


tion (') peut finalement se mettre sous la 
forme : 


U, (1 ue U, [e — k) — 


PNA ml, cos 9, l ET | (3) 
nU, ) l, coso, ? 
À 


Désignons par y le rapport des ampère- 
tours mI, cos +, donné par le courant watté 
dans l’induit pour une ‘charge I, cos », aux 
ampèretours mo ou H, nécessaire sur lin- 
ducteur seul pour obtenir la tension U,, nous 
aurons pour l'expression de la tension aux 
balais TJ, en fonction ducourant efficace ab- 
sorbé I, et du cos +: 


ee p= $ kyu la : | 
= Ur rı — kà I,cose, de aR 


Pour U,=U,, L=]; gmg ona: 


1 
tang p, = 3 (5) 


c'est l'expression de la tangente du décalage 
pour la charge maxima. Il est à remarquer 
que cette expression est indépendante de 
l'inclinaison de la caractéristique, et de plus 
qu’elle est positive ce qui justifie l'hypothèse 


admise que le courant déwatté est en avance 


sur la tension. 

Désignons par E, la force électromotrice 
induite dans l'alternateur, par R et par wL 
la résistance et l’inductance totale du circuit 
y compris l'alternateur, par + le décalage du 
courant en avant sur la tension aux bornes 
de la commutatrice et enfin par 4 le décalage 
entre la force électromotrice induite de l’alter- 


nateur et la différence de potentiel aux bornes 
du convertisseur. 


On a évidemment en projetant E sur U, et 
sur une perpendiculaire (fig. 1): 
E cos 0 = U, + RI, cos ? — wLI, sin & (6) 
E sin 9 = wLI,cose + RI,sin o. (7 
d’où l’on déduit: 


E? = U2, + I% (R? + wL?) +2U, (RI coso — 
-= wLly sin Je (8) 
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Les relations (6), (7) et (4) entre UJL,8 et» 
permettent de déterminer trois de ces quan- 
tités en fonction de la quatrième. 


D'un autre côté les quantités E, R et L ne 
sont pas arbitraires car les expressions (8) 
et (4) doivent être satisfaites pour U, = U,, 
I, = I, et U, = U, I, = l. On a donc les 
équations de conditions : 

E? — U?, + I, (R? + wL?) + 2U, (RI coso, — 


— vL}, sin gı (9) 
E? = U?, + 13, (R? + œL?) + 2U, (RI coso, — 


— wLI, sino») (10) 
et 
à = 1 + g tang ọ, (5) ou (11) 
D ER E E E 
1 — kà U, 1—4À licose, 


Comme les charges I, cos ọ,, I, cos #, sont 
seules connues il convient de poser: 


I, coso — 
l, cos ®, = I” 


on obtient ainsi: 
F? = Un, + IP (R? + wL?) (1 + tang? ọ,) 
+2U,[R!'—"wLltange,| (9') 
E = U?, + I” (R? + wL?) (1 + tang? 9) 
+ 2U; (CRI — wLI” tang e;]. 
À—=1 + p tang ©; 


(ro 
(11) 
(12') 


n" 


k ] 

TR =D tp pes. 

Si l’on tire les valeurs de », et », des deux 
dernières et si l’on porte leur valeur dans 
(9') et (10'), puis qu'on soustrait ces deux 
équations membres à membres, on obtient 
une équation du second degré en wL et R 
qui.permet de déterminer l'inductance wL en 
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fonction de la résistance R du circuit et par 
suite les valeurs des angles 0,,0,, 9,3 9, 

Ce calcul est un peu laborieux, mais on 
peut voir facilement les conditions que doivent 
remplir les quantités }, K, et pour réaliser 
les metileures conditions de fonctionnement. 

Retranchons er effet (g'} et (10) membres à 
membres et ordonnons par rapport à tang v, et 
tang 2, On a: 

mL 2 (1? — I") = GRI” +U, — (RL + U, 
— (R? + o?L?) [l'E tang ọ, — I”? tang? ce; 


+ 2wL[U,l tang ọ, — U.l” tang ©]. (13) 
Posons : 
Es. = 
U, = I + ke. 


le rapport des courants déwattés I” tang », et 
l'tang +, a pour valeur (équation 12’) : 


R(À— 1) 


l” tango, _ | 
-rick ? 


l tango, 


eet k étant généralement plus petits que l'unité 
et À plus grands que l'unité on voit que les 
valeurs de I” tang z, et I tang +, sont assez 
voisines. On aura donc approximativement : 

wL? (EE — 1) = [(RI" + U, — (RI + UT (14) 


expression qui pemet d'obtenir une valeur 
approchée de Le | 
1 


(U, RE Da RE 
(or + x GRA 


WLI 
U; ns 1” ) 
I —| 3r 
I 
(15) 
D'un autre côté, si l’on considère les 


valeurs des angles À et à pleine charge: 


wLI' $ R! tango, 
U U, 
tang 0, = Ri GLT (16) 
I id U tango, 
et 
— I 
tang 9, = u (5) 


Il est évident qu'il y a intérêt à ce qu’à pleine 
charge les angles 8 et ọ soient les plus petits 
possibles ; il est donc avantageux que les 


.. 


FERRER n i 4 à ` "A à P ” A 
f, esn 7! d- es 1: }! AN? a % L N JE hu 
P Le «< . AE” : 3 i 


aT Ddi 
Ay M TAA C 
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` X a T A S v .— t, Pa" 
sg CRE vo A ve maitre on rs "+ Ter 
4: NS t3 . 
= 


su LE ËL re dE À 


angles o, et 0, — +, dans la somme 8, varient | 


peu et a une limite inférieure égale 


ETI i MAT UTL (17) 


soient voisins l’un de l’autre, on peut donc 


admettre que l’on sera à peu près dans les | 


meilleures conditions possibles en posant : 


tang 0, = 2tange.. 


En portant cette valeur dans l'équation (16) 
puis en y remplaçant tang +, par sa valeur 
tirée de (5) on obtient une relation en à et y 
qui devra être vérifiée par le convertisseur et 
par suite servira pour son établissement. 
Cette relation peut se simplifier facilement si 
l’on se contente d’une valeur approchée. On 
a dn effet approximativement: 


E LE 
; tang 0, = Sa da 
g Y U, 
et par suite: | 
WLI’ 
tan = 0, 
89; 5 U, 
d’où : 
M B Luwl’ 
AT TARI 0 À 


Le rapport w dépend de la construction 
de l’appareil, mais le rapport À est fonction 
uniquement de l'excitation laquelle peut 
être variée facilement. On voit donc que 
pour un convertisseur donné fonctionnant 


E | wL[' HE » RI wLI' | 
Ú, Tal U, cos sino |+ af (- R + ( U, ) 
- a, RI’ LI \? 
pr LE d +( U, ) 


E [AL | 
Er nô Ae osôĵ D sine 
(eose) U,L Ù, +o cos0 |+ 8 D. 
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entre des limites de charges et de- voltage 
déterminées, il y a toujours une excita- 


tion correspondant à un facteur de puis- 


sance meilleur que les autres et qu’il faudra 
chercher à obtenir. 
On peut remarquer que l'appareil devra 


être d'autant plus surexcité que lès écarts de 


charge et de voltage seront plus grands et la 
résistance du circuit plus faible. 


Si l’on applique ce qui précède au cas par- . 


ticulier où l’on a : 


U r ý 
iaat — -> — 0, =T 
U, 1,10 l, 0,5, U, 0,05, 


(la valeur T correspondant à une Rte 


de 0,2 volt par élément entre la charge et la 
décharge) on trouve : 


: u = k = 0,5 
À = 1466 * , 
COS 9, = 0,974 COS P3 = 0,925 


SEE = 0,47 Le = 1,055 
U, U, PERAR 


La valeur du courant déwatté varie deo,207 I! 
pour la charge minima à 0,233 I’ pour la charge 
maxima. 

Le fonctionnement entre ii charges extrê- 
mesest facile à étudier à l’aide des équations(4), 
(6) et (7) reliant les quatre quantités U,1,# et 0. 

Il suffit de se donner et d'étudier les varia- 


tions correspondantes des rapports = De “cosy 
U,’ l coso, 


[, COS 9 
et (r +) tang © dont les valeurs sont tous 
1 COS ® 


calculs faits : 


RT 


l, cos ©, w LI à ) pair F 
EAA AN, 
| „ 2L! TI PA à sino | 
. ( lo cos # Jung + _ U, U, U, U, (20) 
l, COS 9, | 


w LI Rr \° LE \* 
AE +5) +( U, ) 


ESETA Google 


en posant : 


+ 


Ces expressions montrent que lorsque 6 aug- 
mente, le premier rapport décroît, le second 
“augmente rapidement et le troisième lente- 
ment. 

Cette étude est beaucoup plus simple gra- 
phiquement. Proposons-nous en effet de 
construire le diagramme des tensions pour 
une valeur déterminée de la tension aux 
bornes U,; il suffit de déterminer la position 
du point M, extrémité du vecteur constant 
représentant la force électromotrice induite de 
l'alternateur, sur le cercle décrit du point o 
comme centre avec un rayon égal à E. 

Supposons le problème résolu, construisons 
sur AM (fig. 1) le triangle MBA ayant pour côté 
MB = RI, et AB = wLI,. La projection de 


AB sur OH ou U, est égale à wLI, sin»; 
elle est déterminée, car l'équation (4) donne: 
Us 
U, 
į 


À — 
lsin ọ =l, coso, - 


Traçons donc la perpendiculaire abaissée 
du point B sur U,. 


RS 
D'un autre côté l'angle MAB = % du triangle 
rectangle AMB est constant, cet angle Ÿ ayant 


pour tangente le rapport 


es 


SL" Si donc on 
trace le roi cercle MBA on voit que les 
angles ÉmM et AO égaux tous deux à 4 sont 


également constants. Le point M se trouve 
donc sur la perpendiculaire Mm élevée au 
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point d'’intersection m de la perpendiculaire 
abaissée du pont B sur OA avec le côté Am£ 
d’un angle + fait avec la droite oA. 

Le point M est donc facile à construire 
pour chaque valeur de U,. Il suffit de déter- 
miner la valeur de la projection de AB sur 
OA, puis de construire la droite XX’ perpen- 
diculaire à la droite fixe AY au point d'inter- 
section m de cette droite avec la perpendicu- 


‘laire passant par B. On en déduira aussi 


facilement les valeurs du courant watté et 
celle du facteur de puissance. 

En opérant ainsi, on peut pour l'exemple 
numérique donné plus haut construire les 


1,20 


020 0,30 040 050 Q00 070 080 090 100 za 


Fig. 3. 


0 0,10 


courbes de la figure 3 qui représente le rap- 


port Le 
en fonction du rapport du courant watté ou 
de la charge correspondant à la tension U, au 
courant watté à pleine charge I, cos ».. 

On pourrait aussi étudier la variation de 
la tension et du facteur de puissance en un 
point quelconque de la ligne en portant suc- 
cessivement suivant la direction AB et la 
direction perpendiculaire des vecteurs AH et 
HK proportionnels respectivement aux frac- 
tions de la self-induction et de résistance 
totale, intercalées entre la commutatrice et le 
point considéré; OK est alors la différence de 
potentiel au point considéré de la ligne et le 
facteur de puissance est égal au cosinus de 
langle OKM. 


et les valeurs de cos ọ et cos (0 — ») 


Remarque. — On a vu qu'on était conduit 
à donner à la ligne et au circuit desservant 
la commutatrice une self-induction dépendant 
de la résistance de ce circuit et du fonction- 


+ 
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nement à réaliser. Si l'appareil est alimenté 
par un alternateur spécial, la self-induc- 
tion des transformateurs et celle de l’alterna- 
teur. permettra en général d'obtenir les meil- 
leures conditions possibles signalées plus 
haut, on pourra toujours du reste si la ligne 
est longue et résistante soit diminuer ou tem- 
pérer l'effet de la self-induction par un com- 
poundage de l'alternateur et du convertisseur, 
sinon il faudrait consentir à un coefficient de 
régularisation des charges plus grand. 

Si au contraire, la commutatrice est bran- 
chée sur un réseau à potentiel constant ou 
sur un alternateur puissant donnant une diffé- 
rence de potentiel constante aux bornes la 
self-induction du circuit pourra ne plus être 
suffisante, il faudra alors intercaler une self- 
induction spéciale entre les transformateurs 
et la commutatrice. 

Cette self-induction devra être réduite 
autant que possible par un choix convenable 
de la résistance de facon à ce que l’ensemble 
ne donne pas lieu à une grosse dépense 
d'énergie. 

Lorsque le convertisseur est branché sur 
un réseau desservant d’autres appareils, il 
faut que les variations de charge du conver- 
tisseur influent le moins possible sur le reste 
du réseau et par suite que la tension au point 
de branchement du convertisseur varie peu 
avec la charge. 

Si au contraire la commutatrice est alimen- 
tée par un feeder spécial, c'est la tension de 


l'alternateur qui doit demeurer constante. Le 


diagramme précédent, par la connaissance de 
la self-induction et de la résistance de l’alter- 
nateur et du circuit total alimentant le con- 
vertisseur permettra d'étudier la variation de 
la tension aux bornes de l'alternateur (ten- 
sion OK par exemple, si les vecteurs AH et 
HC se rapportent à l'alternateur seul) et de 
déterminer les valeurs extrèmes de cette ten- 
sion pour les valeurs extrêmes de la charge. 
Il est toujours possible d'amener les valeurs 
extrêmes de la tension à différer peu, en par- 
tageant convenablement les valeurs de la 
résistance et de la self-induction entre les 


deux portions du circuit, c’est-à-dire d'une 
part entre l'alternateur et la ligne jusqu'au 
point de branchement et d'autre part entre ce 
dernier et le convertisseur. Cette considé- 
ration amènera souvent à alimenter le conver- 
tisseur à l’aide d’une ligne spéciale et à réduire 
la self-induction de l'alternateur en modifiant 
son enroulement ou encore à réduire les effets 
de la self-induction de cette machine par un 
compoundage convenable. 


Passons maintenant au cas où la tension 
doit augmenter avec la charge. Admettons 
toujours que la caractéristique est une droite 
entre les limites U, et U, de la tension, on a 
encore : 


(21) 


Le nombre d'ampèretours H, est ici : 
n r 
H,= ns — ml, sin ọ + si, cos © 


sl, cos représentant les ampèretours con- 
tinus dus à l’enroulemènt série. 


On a donc: 
ru) 
He LA P / Us, shcoso o eos. 
H H “U TOA, [,cose, 
__mlcose ILsino 
H, I, coso 
: Posons comme plus haut : 
_ nU, ml, 
= M 
et désignons par 5 la quantité: 
si, cos e; 
= — 


Nous aurons finalement pour la tension U, 
l'expression : 


„| 1 —ÀR k 
eu + 
lọ sin © 
H l, COS 9; 


l coso 
l; cose, 


j] e 


ce qu’on peut écrire aussi sous la forme : 
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Suivant les cas la tension doit rester cons- 
tante entre des limites étendues de la charge 
ou croître avec la charge de façon à compenser 
les chutes de tensions dans les feeders. 

Dans tous les cas, l'équation (23) doit être 
satisfaite pour les valeurs extrêmes de la 
charge ou : 


et 
= U; h= 


On obtient aussi les équations de condi- 
tions : 


à +o—utangp =1 (24) 
et | 
Lcose, _  Isine, _ 
AFS l, coso, z l, cose, SET 
U; I — k. 
LEE PR | 
+ (5-1) (+) (25) 


On doit évidemment s'arranger pour que 
le facteur de puissance soit égal à l’unité pour 
une certaine valeur de la charge comprise 
entre la charge nulle et la charge maxima 
[,cos?,, par exemple pour la charge particulière 
I, cos »,. ; 

Comme les charges seules sont connues, 
posons encore : | 


I cosg = 


lL cosa = I. 


Si l'on admet qué cos », = 1 l'équation (25) 
devient : 


I” U 1 — kÀ 
ter (i) i ) 26) 


et permet avec l'équation (24) d'obtenir les 
valeurs de } et s en fonction de k et de u, des 
tensions et charges données et du facteur de 
puissance pour la plus faible charge lequel 
dépend du facteur admis à pleine charge. Ces 


“i (2) 2R 

L-e) l: C SA 
U, \>_ 2RI 
0) À 


tang? ọ, > 


valeurs sont : 


| U; )( I ) 
tango (e I tan PE 
ange +T + g tang g — -y 


s= U; G (27) 
e a 
1 + + Us — 6 + tang ci) 
jt) 
U, J” ? 
U T 


Il est à remarquer que à ou la proportion 
d'ampèretours dus à l’enroulement en dériva- 
tion diminue lorsque le produit dans p tang 
», augmente, tandis que s augmente avec 
utang ,. On pourrait même annuler à, c'est- 
à-dire supprimer, du moins théoriquement, 
l’enroulement shunt, il suffirait en effet de 
prendre pour p tango, la valeur : 


(-+)-+(-#) 
r 7 U,/ 


C'est là une limite supérieure de tang c, ; 
on peut trouver facilement une limite infé- 
rieure de cette quantité. 

Il suffit pour cela de reprendre l'équation 
(13) obtenue en retranchant membres à mem- 
bres les équations (9') et (10’), puis faire 
9, = 0, On obtient ainsi une équation du se- 

LL 


LI. 
cond degré en U, ` 


wLr \? f ( p” ) | wL/ 

( U; ) | 1+tang i — 2 tang y, Ü, F 
K Si RE ( AE U) + 
Heme er, 
RI \° sl) 
+( U ) (i+tangr, (5) |=° (30) 
1 + 
qui permet de calculer les valeurs à donner 
à la self-induction de l'ensemble du çircuit en 
fonction du décalage #, à pleine charge et de 
la résistance du circuit. : 

La condition pour que les racines de cette 


équation soient réelles peut être mise sous la 
forme : 


u tang p, = (29) 


U," RI )[ ; ( I” ) 
(EG Toner (4 
Ur” RI \2 ; TEE 
—Gr)-(5,) [eee | 
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R , . ; bi 
et en remarquant que qy, étant petit, son carré est négligeable devant les autres termes. 
1 


tango > 


En général, comme on a intérêt à avoir un 
facteur de puissance aussi grand que possible, 
il faut que ẹọ, soit aussi voisin que possible 
de sa valeur minima, c’est-à-dire de celle 
donnée en égalant les deux membres de l’équa- 
tions (31); tang ọ, étant déterminée on calcu- 
lera d’abord wL puis Àet øs. 

Les deux limites de tang +, peuvent devenir 
égales, il suffit de donner à u une valeur 
telle que Féquation (29) soit satisfaite pour 
les valeur de tang ọ, rendant égaux les deux 


Le ko ré E 

tang ọ = U, on Ur 
o T- Gr cos mt 
— k) 


expression qui montre que tang ọ peut faci- 
lement être calculée en fonction de # ce qui 


Fig. 4. 


« 


permet d'arriver à une construction simple. 

Soient OB = E (fig. 4) la force électromo- 
trice de l'alternateur, OA — U, une valeur de 
la tension comprise entre les limites U, et U,, 
AM la chute ohmique RI, et MB la force élec- 
tromotrice de self-induction w LI. Abaissons 
de B une perpendiculaire B3 sur OA, Plan- 


|: (Tr) ] |- A 
Ey- 


uyr a 
5e) + UN 
2R 


u 


sin 0 — 


v) | 
Ur 

UI” i 2 (31) 
Tr) 
membres de (31). On obtiendrait ainsi un 


convertisseur n'ayant qu'un enroulement 
série sur les inducteurs. 


Comme dans le cas précédent, on peut faci- 
lement étudier le fonctionnement de lappa- 
reil aux différentes valeurs de la charge. On 
y arrive encore en considérant le système 
d'équations simultanées formé des équa- 
tions (6) et (7) et de l'équation (22). 


En particulier la valeur de tang y est : 


L| E aad =a 
U, U, I — À} 


wL’ (32) 
isio sin 6 2 +7 | 
gle MBà sera égal à langle de décalage v. 


LS 
D'autre part l'angle ABM est connu puisque 


sa tangente est égale à 


T : 


oL ` 


L'angle SAB égal à o — § est donc déter- 
miné dès que l’on se donne #, ce qui permet 
de construire le point A et par suite le trian- 
gle AMB pour chaque valeur de 9. 

Cette construction permettra d'étudier 
comme plus haut les variations de la diffé- 
rence de potentiel aux bornes du convertis- 
seur en fonction de la charge ainsi que celle 
du facteur de puissance et du décalage dans 
l'alternateur. Comme plus haut également on 
pourra à l’aide de la mème construction trou- 
ver les variations de la différence de potentiel 


et du facteur de puissance en un point quel- 


conque de la ligne. C.-F. G. 
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Production de forces électromotrices par le dépla- 
cement dans le sein d’un liquide soumis à Pac- 
tion magnétique des masses de conductivités 

différentes ; 


Par R. BLONDLOT ('). 


« Une cuve en verre, ayant la forme d’un 
parallélépipède rectangle, a une largeur OX 
égale à 0,18 m, une épaisseur OY égale à 
0,12 Mm, et une hauteur OZ égale à 0,23 m. 
On a d’abord versé au fond de cette cuve, 
jusqu’à une hauteur de 0,03 m environ, une 
solution concentrée de sulfate de zinc, puis 
on a achevé de la remplir avec une solution 
très diluée du même sel, en empêchant au- 
tant que possible le mélange des deux solu- 
tions. Dans chacune des deux faces de la 
cuve, qui sont normales à OX, est percée une 
ouverture, élevée de 0.04 m au-dessus du 
fond, et dans laquelle est mastiqué un tube 
de verre recourbé vers le bas et fermé par un 
diaphragme de papier parchemin : ces deux 
tubes se remplissent de liquide en , même 
temps que la cuve; chacun d’eux plonge dans 
un verre où plonge aussi une électrode de 
zinc amalgamé ; les deux verres contiennent 
une même solution de sulfate de zinc, et les 
deux électrodes sont reliées aux bornes d’un 
électromètre capillaire. 

» La cuve est installée dans’ le champ d’un 
électro-aimant de façon que les lignes de 
force les traversent suivant les directions OY, 
c'est-à-dire normalement à son épaisseur ; 
les pièces polaires de l’électro-aimant sont 
formées de deux longs plateaux, de sorte que 
le champ est sensiblement uniforme. 

» L'appareil ainsi disposé, les deux élec- 
trodes sont au même potentiel, ce qui résulte 
de la symétrie du système. Maintenant, à 
l’aide d’une mince lame d’ébonite fixée comme 
la barre d’un T à un manche de même subs- 


(t) Comptes rendus, t. 
10 avril 1890. 


CXXVIII, p. 901, séance du 
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tance, agitons le contenu de la cuve de ma- 
nière à mélanger les deux solutions de con- 
centrations différentes, sans que toutefois 
l'agitation atteigne la surface libre du liquide: 
aussitôt une déviation de l’électromètre se 
produit, indiquant qu'une différence de po- 
tentiel a pris naissance entre les électrodes : 
si l’on suspend l'acte du mélange, la dévia- 
tion disparaît, puis elle reparait si l’on fait de 
nouveau fonctionner agitateur. La dévia- 
tion change de sens si l’on renverse le champ 
magnétique, et s’annule en même temps que 
lui. Le sens de la différence de potentiel est 
donné par la règle suivante : un personnage 
étant couché dans la cuve, sur le flanc droit, 
et le visage tourné vers le pôle austral de 
l'aimant, l’électrode positive est du côté de sa 
tête. J'ai vérifié que l'agitation ne produit 
plus aucune déviation une fois que, le mé- 
lange étant aĉhevé, le contenu de la cuve est 
devenu homogène. 

» Faisons maintenant l'analyse du phéno- 
mène : 

» A l’aide de plans parallèles aux faces de 
la cuve, divisons l’espace contenu dans celle- 
ci en parallélépipèdes infiniment petits dx, 
dy, dz, égaux entre eux. Considérons une 
section quelconque du liquide par un plan 
horizontal ; soit dx dy un élément quelconque 
de cette section, et soit y la composante ver- 
ticale estimée de bas en haut de la vitesse du 
liquide en un point de cet élément. Comme, 
malgré l'agitation, le liquide occupe toujours 
la même portion de l’espace, le volume total 
de liquide qui traverse la section de bas en 
haut est nul, et l’on a constamment 


f fraxar 0; 


Toutefois, fvdx ne sera pas nul en général, 
mais aura des valeurs positives pour cer- 
taines valeurs de y, des valeurs négatives 


pour d’autres, de telle sorte que la somme 
Jay fvax soit nulle. 
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» Considérons maintenant une couche de 
liquide comprise entre deux sections hori- 
zontales distantes de dz. Soit dx dy dz l'un 
des éléments de volume de cette couche; 
d'après les lois de l'induction, la composante 
parallèle à OX du flux d'électricité produit 
dans cet élément par l'induction seule, indé- 
pendamment de toute action électrostatique, 
est, en désignant par H l'intensité du champ 
magnétique estimée suivant OY, égale au quo- 
tient de Hdx, par:la résistance de l'élément. 

» Cette résistance est, en désignant par À 


is dx 
la conductivité du liquide, Tady dy, it par 
suite, la composante du flux peut s'écrire 
HS dx dy. Je vais montrer que la 


somme des quantités analogues, étendue à 
tous les éléments de la couche, a le même 
signe que H. Comme dx et dz sont constants 
et positifs, il suffit de montrer que l'inté- 
grale [fr dx dy, étendue à toute la section 
a une valeur positive ; pour cel4, remarquons 
d'abord que, puisque l'agitation a pour résul- 
tat de rendre le liquide plus homogène, il 
s'ensuit que les portions qui montent sont, 
en moyenne, plus concentrées que celles qui 
descendent, et que, par suite, pour les élé- 
ments où y est positif, À est, en moyenne, 
plus grand que pour ceux où v est négatif. 

» Maintenant, pour passer de l'intégrale 
Jf dx dy à celle dont nous nous occupons 
actuellement, il faudra en multiplier les diffé- 
rents éléments par les valeurs correspon- 
dantes de À : les éléments positifs seront 
ainsi multipliés par des facteurs plus grands, 
en moyenne, que ceux par lesquels seront 
multipliés les éléments négatifs, et, par suite, 
le total, qui était nul, deviendra positif. 

» Il s'ensuit que la somme qui, étendue 
au volume total de la cuve, représente le flux 
total d'électricité produit par l'induction 
exclusivement, à travers tout le liquide, 
parallèlement à OX, a une valeur positive 
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si H est positif ; en d’autres termes, l’induc- 
tion tend à produire un déplacement d'élec- 
tricité positive vers les X positifs, et d’élec- 
tricité négative dans le sens opposé. Au 
début de l’agitation du liquide, ces déplace- 
ments ont lieu sans obstacle, puis l’accumu- 
lation des charges qui en résulte donne nais- 
sance à des forces électriques, opposées aux 
forces électromotrices d’induction, et qui en 
diminuent les effets dans le sein du liquide. 
Ces mêmes charges, d'autre part, élèvent le 
potentiel vers l’une des électrodes et le dimi- 
nuent vers l’autre. Telle est la cause des 
déviations observées à l’électromètre. 

» Le phénomène obéit à une loi analogue 
à la 161 dẹ Lenz:il est en effet aisé de voir 
que, si l’on réunit les électrodes par un fil 
conducteur, le courant qui prend naissance 
par l'agitation, ayant une densité plus grande 
dans les portions les plus conductrices du 
liquide, l’action électromagnétique: qui en 
résulte s'oppose au mélange. | 

» Le phénomène décrit précédemment doit 
certainement se produire dans le sein de la 
mer et, en particulier, en aval de l’embou- 
chure des fleuves, par le mélange d’eaux de 
salures différentes dans lechamp magnétique 
terrestre ; on peut même penser qu'il acquiert, 
dans ces conditions, une intensité notable, 
en raison de l'étendue considérable du milieu 
qui en est le siège. 

» Si, au lieu de mélanger artificiellement 
les deux liquides, on les laissait se diffuser 
spontanément l'un dans l’autre dans le champ 


ah 


magnétique, obtiendrait-on encore des forces ' 


électromotrices transversales ? Cela peut pa- 
raître probable, bien que la théorie exposée 
plus haut ne puisse être appliquée en toute 
rigueur à ce cas, puisqu'il n’est pas certain 
que la diffusion soit assimilable à une sorte 
de limite du mélange. Le phénomène serait 
probablement trop petit pour être obser- 
vable. » 
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-= Emission contemporaine de rayons orthocatho- 
diques par les deux électrodes et propriété de la 
lumière violacée dans les tubes de Crookes. — 
Outre les rayons que Silvanus Thompson appelle 
orthocathodiques, c'est-à-dire les rayons ordinaires 
qui, émanant de la cathode, provoquent la fluores- 
cence sur le verre anticathodique, y portent des 
charges négatives et sont déviables par l'aimant, 
Perrin (L'Éclairage Électrique, t.VI, p. 377) et Villari 
(Rendiconti dei Lincei, mai 1896) admettent l'exis- 
tence de rayons anodiques qui, au lieu de suivre un 


chemin rectiligne, se diffusent à l'entour en disper- 


sant une charge positive et sont, suivant Perrin, 
sensibles à l'action du champ magnétique. 

Maitézos (L'Éclairage Électrique, t. XI, p.564), plus 
récemment, en étudiant la phosphorescence antia- 
nodique et ses changements d'aspect sous l'action 
d'un conducteur en communication avec le sol, a 
admis également l'existence de rayons anodiques. 
Mais il semblerait que ceux-ci ne sont pas les 


mêmes que ceux de Perrin et Villari, s'il-ne disait 


qu'ils se diffusent et n'arrivent pas jusqu'au verre 
la plupart du temps. Il trouve une analogie entre 
lessystèmes anticathodiques et antianodiques quant 
à leur action sur le verre. La lumière violacée, 
émanant de l’anode ou lumière anodique subit des 
déplacements sous l'action des conducteurs mis au 
sol et elle semble liée intimement au système anti- 
anodique. | 

Dans une communication à l’Académie des Lincei 
(Rendiconti, t. VII, p.104, 20 février 1898), M. A. San- 
DRUCCI a exposé les expériences qu'il a faites en 
vue de rechercher, à l’aide de l'action du champ 
magnétique, si les rayons de Perrin et Villari sont 
bien les mêmes que ceux de Maltézos et d'examiner 
leurs relations avec la lumière violacée émanant de 
l'anode. Les conclusions auxquelles il est conduit 
sont les suivantes: 

Les deux électrodes émettent contemporairement 
des rayons orthocathodiques, mais celle qui com- 
munique avec le pôle négatif de l'excitation produit 
le développement le plus intense. 

Des électrodes, au moins sous un certain état de 
raréfaction, semblent partir deux cônes de radia- 
tions, fermés l'un dans l'autre ou séparés en partie, 
et portant des charges de noms contraires. Tous 
deux sont déplacés par l'aimant suivant la même loi. 


La lumière violacée anodique ressent fortement, 
comme les rayons orthocathodiques, l'action magné- 
tique; mais elle suit une loi opposée, se comportant 
comme un courant électrique rectiligne qui se dépla- 
cerait de l'anode à l'antianode. | 

il semble résulter de ces expériences que le sys- 
tème antianodique de Maltézos n'est peut-être qu'un 
système anticathodique affaibli, car ils sont iden- 
tiques et cette identité n'a pas lieu seulement pour 
ce qui concerne leurs effets sur le verre. La dis- 
tinction posée par Maltézos peut se retenir sim- 
plement pour indiquer le lieu d'origine des radia- 
tions. Si l'on voulait trouver une différene essen- 
tielle entre les rayons anodiques et les orthocatho- 
diques, il faudrait supposer que les anodiques de 
Maltézos sont les rayons formant celui des deux 
cônes divergeant de l'anode qui porte les charges 
positives ; mais ces derniers rayons ne se diffusent 
pas et atteignent toujours le verre. Finalement, 
le lien intime présumé entre la lumière violacée, 
qui semble rester l'unique caractéristique de 
l'anode, et les autres émissions anodiques, ne 
peut se déduire du fait que cette lumière se déplace 
en même temps que ces émissions, puisque les 
rayons cathodiques en font autant. | 

Les expériences de M. Sandrucci n'ont pas réussi 
à bien mettre en éviaence les anodiques de Perrin 
et Villari. CG: 


e 


Conductibilité électrique et viscosité des solu- 
tions salines aqueuses. — M. R. DENNHART (Wied. 
Ann., t. LXVII, p. 325-344) a cherché s'il existait une 
relation entre la viscosité et la conductibilité des 
dissolutions aqueuse des sels; il a étudié aussi la 
conductibilité de l'acide oléique et de ses sels alca- 
lins dissous dans l'eau et dans l'alcool. | 

Il mesure les conductibilités par la méthode de 
Kohlrausch. Les dissolutions d'azotate, de chlorure, 
de bromure d'ammonium, de bromure, d'iodure. de 
chlorure et d'azotate de potassium présentent un 
minimum de viscosité qui correspond à une con- 
centration d'autant plus grande et est d'autant 
plus marquée que la température est plus basse. 
La conductibilité électrolytique ne présente rien 
de particulier pour la concentration qui corres- 
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pond à ce minimum de viscosité, sauf pour lio- | dans les solutions étendues : la conductibilité molé- 
dure et lé bromure de potassium. Ces deux sels. | culaire passe par un minimum qui se produit à une 
surtout le premier, présentent un accroissement | température d'autant plus élevée que la concentra- 
rapide de la conductibilité moléculaire, quand | tion est plus grande. 
la concentration décroiît de 1 mol dans 1,5 1 à 1 mol La conductibilité spécifique des oléates dissous 
dans 3 l. Kohlrausch a déjà constaté ce phénomène | dans les alcools méthylique, éthylique ou amylique 
aux environs de ces concentrationspour l'iodure.Or | croit avec la concentration. Leur conductibilité mo- 
ce sont ces deux sels qui présentent le minimum de | éculaire croit avec la dilution, lentement d'abord, 
viscosité le plus accusé. Cependant il ne parait pas | puis soudain, quand la dilution est assez grande, 
y avoir en général de relation simpleentre ces deux | plus rapidement. La présence de l'eau dans les al- 
phénomènes. cools fait varier beaucoup les résultats. | 

L'acide oléique est par lui-même très peu conduc- Comme pour l'acide oléique, la conductibilité mo- 
teur, ses dissolutions dans les alcools ont, au con- | léculaire diminue quand l'alcool dissolvant ren- 
traire, une conductibilité notable. Le mélange | ferme plus d'atomes de carbone. 
éprouve une contraction. Cette contraction, quand La conductibilité moléculaire des dissolutions 
on fait varier les proportions de o à œ, passe par | dans les alcools hydratés peut se représenter par la 
deux maxima, dans l'alcool méthylique et l'alcool | formule de Kohlrausch : 
éthylique, par un maximum dans l'alcool amylique. À — 3) — Cmi3 

La conductibilité spécifique de l'acide oléique dans ° 
l'alcool méthylique croit rapidement jusqu’à la pro- 
portion de 20 «:» d'acide et décroît ensuite; dans 
l'alcool éthylique, clle croît jusqu'à 35 o/o. Au con- 
traire, dans l'alcool amylique, on observe un mini- 
murh correspondant à 140/0 d'acide et elle croît en- 
suite, de manière qu'une dissolution à 27 o/o dans 
l'alcool amylique possède une conductibilité d'un 


la limite À, est sensiblement la même pour les trois 
alcools, soit 33,27. | 

L'auteur tire de ces résultats un certains nombre 
de conclusions chimiques, relatives à l'hydrolyse 
des oléates. L'oléate de sodium se dissocie en acide 
libre et soude quand la concentration est très 


grande : auparavant, il a formé un sel acide et il n'y 


<< om 


tiers supérietre à celle d'une solution à 5 0/0. a aucune raison d'admettre l'existence de sels ba- 
température moyenne de 25°, oscillent entre 0,012 
et 0,019. 


Valeurs des éléments magnétiques å Madagas- 
car. — Le R. P. Couix ayant été chargé de relever 
les positions géographiques de cinq postes, voisins 
les uns des autres, situés sur la côte occidentale de 
Madagascar, releva en même temps la déclinaison 


La conductibilité moléculaire augmente avec la 
dilution dans les trois alcools : elle présente un 
maximum pour l'alcool méthylique à la concentra- 
tion de 0,5 mol par litre et pour l'alcool éthylique 
à la concentration de t mol. Les dissolutions dans 
l'alcool amyliquen'ont pas de maximum de ce genre. ! dans chacune de ces stations et, lorsque le temps de 
Ces maxima correspondent à des minima de coeffi- , relâche le permettait, l'inclinaison et la composante 
cient de température. horizontale, avec les instruments magnètiques de 

La conductibilité spécifique des oléates alcalins , Brunner. Lesrésultats desobservations magnétiques 
dissous dans l'eau croît avec la concentration, mais | publiés dans les Comptes rendus dè l’Académie, du 
plus lentement dans les solutions concentrées que | 20 mars, sont indiqués dans le tableau suivant : 


Les coefficients de température rapportés à la siques. M. L. 
| 


Altitude Composante 
en Déclinaison horizontale. 
Localités. i Dates. mètres. NW. inclinaison. Unités C.G.S. 
Majūnga: o i e as 14 février 1898. . . 35 109 0/48” 50° 30’ 52” 0,19391 
Tamboharana . . . . . .. o mars 1898 . . . d 11° 47 41" » 0,228 38 
ne D UE nt . 11 et 12 mars 1898. 3 11° 19/ 30” 53° 29° 42” » 
enjavilo . . . . . . . +. + 14 mars 1898. . . . 4 120 34 17" » » 
Tsimanandrafozana . . . . 15 mars 1898 . . . 2 12224 0" » » 
Morondova . . . . . . . . 18 mars 1898 . . . 3 14° 4! 3/ 56°23/ 30” 0,23013 


La nature du sol ct la position exacte du lieu | à l'est du fort-hova, à l'embranchement du chemin 


d'observation en chaque station sont : de l'Hôpital, 
Majunga : Argile rouge, mèlée de quartz, à 60 m Tamboharana : Sable quartzeux; çà et là, quel- 
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ques scories de fer ; à 15 m à l'ouest du mât de pa- 
villon. | 

Maintirano : Sable quartzeux : à 100 m nord du 
débarcadère actuel, à 60 m au sud du mât de pavil- 
lon des Messageries. 

Banjavilo : Sable quartzeux; placé sur une dune 
à 100 m au nord du poste. 

Tsimanandrafozana : Sable quartzeux : à langle 
du chemin qui va de la plage au port. 

Morondava : Sable mêlé de limon; à 20m à 
l'ouest de l'emplacement Samat; dans le lagon à 
marée basse. | | | 

Les coordonnées géographiques des cinq derniers 
ports sont données dans le tableau qui suit. 

A Morondava, on a déterminé avec soin la longi- 
tude-ainsi que l’état absolu des chronomètres par 
la méthode des culminations lunaires. 

La longitude des quatre autres postes a été déter- 
minée au moyen des chronomètres étudiés à Moron- 
dava et par les distances zénithales de la lune et 
d'une étoile voisine. Les résultats fournis par les 
deux méthodes ne sont pas absolument concordan- 
tes ; le R. P. Colin a plus de confiance dans ceux de 
la première (1™° colonne du tableau) que dans ceux 
de la seconde (2° colonne). La latitude a été fixée 
par les hauteurs circumméridiennes du soleil et 
d'uneétoile combinées avec les hauteurs correspon- 


dantes. 


Longitude est Latitude 

de Paris. sud. 
2 Tomboharana . « . + . . 41847146” 41°47/15/ 
3 Maintirano. . . . . . - . 41942 45" 41°41/ 31" 
4 Benjavilo ©.. 41953 0” 41°57 15” 
s Tsimanandrafozana . . . 42° 430" 42 4 6" 
41° 56° 45" 


O Morondava. RE E E A » 


Les éléments magnétiques en Roumanie. au 
4e janvier 1895. — A la séance de l'Académie des 
sciences du 27 mars dernier (Comptes rendus, 
t. CXXVIII, p. 813), M. D. NÉGRÉANO communiquait 
les résultats des déterminations magnétiques quil 
a faites en Roumanie, de 1893 à 1897, avec la colla- 
boration de M. Marius MURESIANO. 

Il résulte de ces déterminations que les valeurs 
moyennes des variations des éléments magnétiques 
pour la Roumanie, sont : 

— 6’ pour la variation annuelle de la décli- 
naison, 
— ?' pour la variation annuelle de l'incli- 
naison, 
+ 0,00018 pour la variation annuelle de la com- 
posante horizontale. 


M. Négréano a en outre établi qu’on peut calculer 
avec une approximation suffisante, un élément ma- 
gnétique (déclinaison, inclinaison, composante hori. 
zontale) à une époque quelconque, en fonction des 
éléments connus à Bucarest au 1er janvier 1895, si 
l'on connaît la longitude L et la latitude À du lieu. 
Ces formules sont : 


D = 40,50 — 0,45 (L — Lo) — 0,07 (À — À) 
— 6’ (t a 1895), 
= 59°,3 — 0,12 (L — L,) + 0,84 (À — À,) 
se (t— 1895), 
H = 0,233 ED 0,001 (L — Lo) — 0,005 (à — A) | 
+ 0,00018 (t — 1895), 


Let L, étant les longitudes du lieu et de Bucarest, 
À et À, les latitudes du lieu et de Bucarest, t le mil- 


lésime. 


Sur une anomalie magnétique. — Signalons une 
note sur le même sujet, publiée l'an dernier dans 
Engineering (t. LXV, p. 185), par M. J.-E. Newsy. 

L'auteur ayant eu à percer un puits d'aération 
pour une exploitation minière employa, comme il 
est d'usage dans ce cas, l'observation de la décli- 
naison magnétique pour fixer à la surface du sol la 
position du puits; on admet en général une approxi- 
mation de 1/1000, ce qui correspond à 3'26" dans la 
détermination de la déclinaison. Or le puits pra- 
tiqué se trouva assez loin de la position ainsi déter- 
minée, l'erreur commise correspondant à 1°,1'22". A 
la suite de cette opération, M. Newby mesura la 
déclinaison en trois points situés à chacune des ex- 
trémités et au centre d'une ligne de 1740 pieds située 
dans le méridien astronomique et trouva 19°,20/ à 
l'extrémité sud, 19°,27' au centre et 19°,45' à l'extré- 
mité nord. Ces divergences lui paraissent provenir 
soit d'une couche de roches ignées, située à une 
profondeur de 1000 pieds environ, soit de la pré- 
sence de courants électriques dans une rivière for- 
mant un coude autour de l'endroit où ont été faites 
les observations. 

M. Herbert Little (Engineering, t. LXV, p. 249) se 
demande si les divergences ne sont pas dues sim- 
plement à des erreurs d'observation, la détermina- 
tion du méridien astronomique exigeant. des appa- 
reils précis que ne parait pas avoir employés 
M. Newby ; d'ailleurs il a été signalé souvent des 
anomalies locales causant des perturbations ana- 
logues. Ch. M. 
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LES TRAMWAYS ÉLECTRIQUES DE TOURS 
LE SYSTÈME ÉLECTROMAGNÉTIQUE DIATTO 


Lorsque, il y a quelques années, il fut 
question de créer à Tours de nouveaux 
moyens de transports, le réseau des tram- 
ways existant alors étant notoirement insuffi- 
sant, la municipalité,soucieuse de l'esthétique 
de la ville, introduisit dans le cahier des 
charges l'interdiction d'employer le trôlet 
aérien dans les principales rues, En 1896, 
M. de Brancion, concessionnaire du nouveau 
réseau, fit accepter par le Conseil municipal 
l'emploi dans ces rues du système à contact 
superficiel imaginé par M. Diatto. 

Ce système, que nos lecteurs connaissent 
déjà par la description qui en a été donnée 
dans ce journal (t. IV, p. 602, 28 sep- 
tembre 1895), n'ayant pas ui été l'objet 
d'une application industrielle, son emploi sur 
le réseau de Tours présente un intérêt par- 
ticulier, aujourd'hui que les questions de 
traction urbaine sont à l’ordre du jour. Aussi, 
de nombreux électriciens, ingénieurs de trac- 
tion, administrateurs de sociétés, députés, 
conseillers municipaux, conseillers géné- 


raux, ctc., avaient-ils accepté avec empresse- 
ment l'invitation, faite par la Compagnie Indus- 
trielle de Traction pour la France et l'étran- 
ger, propriétaire des brevets Diatto, d'assister 
samedi dernier à l'inauguration officielle de 
la première ligne du réseau tourangeau (de la 
place du Palais de Justice à Saint-Avertin), 
ligne mise en exploitation depuis le commen- 
cement du mois, et qui comprend environ 
2 km munis du système Diatto et 3,6 km 
équipés avec trôlet aérien. | 

Ce sont les renseignements recueillis lors 
de cette inauguration, tant sur l'ensemble du 
réseau que sur les appareils qui y sont em- 
ployés que nous allons résumer ici, En raison. 
de l'intérêt qui s'attache au système Diatto, 
qui va être appliqué sur le réseau de Lorient, 
actuellement en construction, ainsi que sur 
la ligne de pénétration Vanves-Champ-de- 
Mars, récemment concédée à M. de Brancion, 
nous commencerons par la description des. 
appareils de ce système employés à Tours, 
appareils qui, comme on verra, diffèrent par 
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d'importants détails de construction de ceux 
décrits'en 1895; nous terminerons par quel- 
ques données sur l’ensemble du futur réseau 
tourangeau. Disons toutefois immédiatement 
que le système Diatto nous parait appelé — 
et c'est non seulement notre opinion person- 
nelle mais encore celle de nombreux ingé- 
nieurs s'occupant de traction ayant assisté à 
l'inauguration — à prendre un développement 
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considérable dans les villes où l'emploi du 
système à trôlet aérien est interdit. 


I. — SYSTÈME ÉLECTROMAGNÉTIQUE DIATTO 


Ce système rentre dans la catégorie des 
svstèmes de distribution à conducteurs sou- 
terrains et à pavés métalliques insérés le 
long des voies. Un interrupteur est logé dans 
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Fig. 1. — Coupe d'un pavé de contact, système Diatto. 


l'intérieur de chaque pavé de contact, con- 
venablement évidé à cet effet; il se compose 
d'une grosse cheville à tête, ou clou en fer, 
plongeant dans une cuvette à mercure au 
fond de laquelle est amené le courant par 
une dérivation prise sur le càble principal. 

Sous chaque voiture est suspendu un 
barreau aimanté qui passe successivement 
sur tous les pavés. Lorsque le barreau est 
au-dessus du pavé, il attire violemment le 
clou qui y est contenu. Dans le mouvement 
ascensionnel du clou, son pied ne cesse de 
plonger dans le mercure, mais sa tête arrive 
au contact de la paroi supérieure du pavé, 


qui le renferme. Le circuit électrique se 
ferme ainsi par l'intermédiaire du barreau, 
de la paroi supérieure du pavé, du clou, du 
mercure et du conducteur de dérivation, de 
sorte que les moteurs reçoivent le courant 
nécessaire à leur fonctionnement. 

Les pavés sont espacés d’une distance in- 
férieure à la longueur du barreau pour que 
celui-ci soit toujours en contact avec un pavé 
au moins et que le courant ne fasse Jamais 
défaut. 

La figure r indique les détails de cons- 
truction du pavé ou boîte de contact, dont les 
bords affleurent la chaussée, et dont le centre 
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présente un léger bombement faisant saillie 
de 20 mm environ au-dessus du pavage. 
Le bloc S formant la masse de la boîte est 
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Fig. 2. — Vue d'un pavé de contact, son couvercle soulevé. 


en asphalte; le milieu en est évidé et com- 
munique directement avec le sol -par un 
tuyau en grès P. 

Les boîtes, ainsi que la voie elle-même, 
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sont posées sur un radier en béton. Dans 
lentre-rail les pavés sont posés à bain de 
mortier, et leurs joints sont garnis à la partie 
supérieure avec de l’asphalte, de facon à évi- 
ter dans l’entre-rail les eaux stagnantes qui 
pourraient se corrompre et occasionner de 
mauvaises odeurs. 

Le vide intérieur de la boîte en asphalte 
est fermé par un tampon amovible A de métal 
anti-magnétique très résistant, qui porte en 
son milieu un axe en fer doux C. Ce tampon 
A repose sur une couronne en bronze B 
noyée dans la masse et sur laquelle il est fixé 
par trois boulons E à tête carrée. 

Une pièce de fonte M, de grande perméa- 
bilité magnétique, est encastrée dans la 
masse de la boîte et supporte une traverse 
de fonte L, dont le milieu, en forme de 
dôuille, livre passage à la queue J d'un godet 
en ébonite contenant du mercure. Les extré- 
mités de la pièce M sont terminées par des 
ailettes qui se relèvent verticalement, tout en 
restant noyées dans l'ensemble de la boîte. 

A la partie inférieure ‘du godet est vissé 
un bouchon de cuivre N terminé par un fil 
de cuivre. Ce fil plonge dans un peu de mer- 


Fig. 3,4 et 5. — Détails de la boîte de contact. 


cure contenu dans un autre godet O, mais 
celui-ci est en métal, et relié au fil d’amenée 
du courant Q. 

Dans le mercure placé au fond du premier 
godet en ébonite J plonge le clou K en fer. 
La quantité de mercure et les dimensions du 
clou sont telles que le poids de cette pièce, 
dans sa position inférieure, est sensiblement 
équilibré par la poussée du liquide, de sorte 
qu'au moment de l’action de l'aimant une 


très faible attraction suffit à le soulever. La 
partie supérieure du clou porte une tête en 


charbon H, très robuste et très conducteur. 


L'axe de fer doux C, situé au centre du tam- 
pon A recoit'en son milieu un bouchon à 
vis D, qui porte un bloc G en charbon de 
même qualité que la tête du clou. Une clo- 
che en laiton I est fixée au tampon A par ce 
bouchon D, et cette cloche supporte par trois 
boulons Z le godet en ébonite, par l'intermé- 
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diaire d'une bride assurant un joint parfaite- 
ment étanche. 

Le godet en ébonite est prolongé par un 
‘tube R, également en ébonite, qui forme 
cloche à air étanche, de sorte que si acciden- 
tellement la boîte venait à se remplir d’eau, 
l'air contenu dans le tube se comprimerait 
légèrement et y empêcherait l'ascension de 
leau. ; 

On réalise ainsi l'étanchéité parfaite de 
tous les contacts de l'appareil. 
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La figure 2 donne une vue du pavé de con- 
tact, son couvercle soulevé ; la figure 3 celle 
de l'anneau encastré dans le pavé d'asphalte ; 
la figure 4 une vue extérieure de l'appareil 
interrupteur; la figure 5 montre l'aspect de 
l'anneau après qu'on y a vissé l'appareil inter- 
rupteur; enfin la figure 6 montre le mode de 
liaison d'un pavé de contact avec le câble 
d'alimentation. 

Le barreau aimanté est constitué d’une 
facon toute spéciale; il se compose de 
trois barres : une barre centrale et deux 
barres latérales, entre lesquelles sont montés 
une série d’électro-aimants horizontaux, dis- 
posés de façon à communiquer la polarité 
nord à la barre du milieu et la polarité sud 
aux deux barres extrêmes. Au droit de chaque 
pavé la barre centrale (fig. 8) est en contact 
avec l'axe en fer doux C, les barres latérales 


Fig. 6. — Made de jonction d'un pavé de contact avec le câble d'alimentation. 


sont au contraire situées au-dessus des ailet- 
tes de la pièce M. Le circuit magnétique 
développé par les électro-aimants se trouve 
ainsi presque fermé et l'on utilise aussi bien 
que possible le flux qui provoque le soulè- 
vement du clou et on réduit par suite au 
minimum le courant nécessaire au fonction- 
nement de l'appareil. | 
Chacun des électro-aimants porte deux 
enroulements distincts et de même sens, qui 
par suite permettent de les exciter de deux 
façons différentes. En marche normale, ils 
sont actionnés par le courant principal, qui 
circule dans l’un des enroulements. Mais 
pour développer le courant nécessaire à leur 
excitation au moment où la voiture doit être 


mise en marche pour la première fois, ou 
dans le cas où le courant principal est coupé, 
on a placé sous les sièges des voitures une 
petite batterie d’accumulateurs, qui déve- 
loppe le courant voulu dans le second enrou- 
lement. L'encombrement total de cette bat- 
terie n'’estquede 850 mm>Xx<350 mm ><380mm; 


elle fonctionne en débitant 5 à 6 ampères 


sous une tension de 30 à 32 volts. Ainsi que 
le montrent ces chiffres, elle est très peu en- 
combrante et assez légère pour que son poids 
ne charge pas les voitures d’une façon appré- 
ciable; comme le travail qu’elle doit pro- 
duire est insignifiant, son usure est des plus 
minimes et son entretien peut être considéré 
comme négligeable. 
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Au moment du démarrage, c’est donc le 
courant provenant de la petite batterie qui 
actionne les électros et qui produit le soulè- 
vement initial du clou; mais, dès que la tête 
de celui-ci arrive au contact du charbon de 
la paroi supérieure du pavé, le circuit de la 
ligne électrique se ferme sur les moteurs et 
c'est le courant principal qui, excitant alors 
les électros, provoque une attraction d'autant 
plus importante que le courant demandé par 
la voiture est lui-même plus intense. Il en 
résulte, entre les surfaces des charbons, une 
pression croissant avec l'intensité du courant, 
condition essentiellement favorable à la per- 
fection du contact. 

Une mention spéciale doit être réservée à 
la tète du clou. Elle est constituée, comme 
nous l'avons indiqué, par un tronc de cône 
en charbon graphitique très pur, parfaite- 
_ ment homogène, extrêmement dur, que l’on 
peut travailler au four et qui est susceptible 
de prendre un beau poli. La paroi supérieure 
‘du pavé est munie intérieurement d’une 
cuvette en même charbon, creusée en forme 
de cône dont l'angle est égal à celui de la tête 
du clou de sorte que les deux pièces s'em- 
boitent parfaitement l’une dans l’autre et que 
l’on obtient un contact irréprochable. 

Les charbons étant très purs, ils ne se 
collent pas au moment du passage du cou- 
rant; on évite d’ailleurs tout arc permanent, 
et même toute étincelle de rupture suscep- 
tible de détériorer les chafbons par un arti- 
fice spécial. L'arrière du barreau est relevé, 
de sorte qu’au moment où son contact cesse 
avec les payés, ceux-ci sont encore surmon- 
tés de cet arrière qui, toujours aimanté, 
maintient le clou soulevé, pendant un temps 
très court lorsque le courant ne passe plus. 
Il s'ensuit qu’au moment de la chute du clou, 
le courant est déjà coupé et il ne peut se 
produire ni arc ni étincelle entre les char- 
bons; aussi leur surface, après un long usage, 
reste-t-elle aussi polie qu’au début. 

D'autre part, la distance ménagée entre le 
fer de l'axe G du tampon du pavé et la face 
supérieure du clou est égale à plusieurs mil- 
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limètres au moment du contact; il en résulte 
que même si ces pièces étaient encore aiman- 
tées par un peu de magnétisme rémanent, 
elles ne resteraient pas adhérentes après le pas- 


sage du barreau. l’action du magnétisme réma- 
5 , 


nent étant pour ainsi dire nulle lorsqu'il ñ’y a 
pas contact immédiat entre les pièces de fer. 

L'expérience montre que le fonctionnement 
des interrupteurs à mercure se produit sans 
ratés. Néanmoins sur la demande du Conseil 
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Fig. 7, — Barreau aimanté et pavé de contact; schéma du 
circuit magnétique. 


technique des chemins de fer, les voitures 
ont été munies d’un dispositif de sûreté em- 
pêchant qu’un pavé de contact puisse rester 
en communication avec le conducteur d’ali- 
mentation, sans que le mécanicien de la voi- 
ture et la station génératrice en soient avertis. 
Ce dispositif consiste en une sorte de balai: 
situé à l'arrière de la voiture et qui frotte sur 
les pavés de contact; Ce balai est mis en com- 
munication avec les rails par un circuit con- 
tenant un fil fusible maintenant un ressort 
tendu. Si un pavé restait en communication 
avec le conducteur d’alimentation, au pas- 
sage du balai un courant s’établirait dans ce 
circuit et ferait fondre le fusible. Cette fusion 
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entraine le déclenchemeut du ressort dont 
l'effet est de mettre le barreau aimanté en 
communication avec les rails et de fermer le 
circuit de la petite batterie d’accumulateurs 
d’une part sur une sonnerie d'alarme et 
. d'autre part sur les électro-aimants qui ail- 
mantent le barreau; ce barreau restant ainsi 
aimanté malgré la rupture du circuit princi- 
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pal, le clou du pavé de contact reste soulevé 
et par suite le barreau reste en communica- 
tion avec la ligne; comme la fusion du 
fusible l’a d'autre part mis en communica- 
tion avec les rails il en résulte un court- 
circuit permanent qui fait fonctionner un 
disjoncteur à maximum placé sur le tableau 
de distribution de l'usine. Le circuit d’alimen- 


Fig. 8. — Construction d'une voie équipée avec le système Diatto. 


tation étant ainsi coupé, la voiture se trouve 
donc mise dans l'impossibilité de continuer sa 
route tant que le pavé de contact défectueux 
n'est pas remis en état. 

Le fonctionnement du disjoncteur pouvant 
provenir d’une autre cause que le court-cir- 
cuit provoqué par le dispositif de sûreté — 
par exemple le démarrage simultané de plu- 
sieurs voitures — le préposé au tableau de 
distribution doit essayer de rétablir le cou- 
rant sur la ligne; mais il ne le peut si la 
chute du disjoncteur a été provoquée par le 


fonctionnement du dispositif de sûreté, tant 
que le mécanicien de la voiture, averti de ce 
fonctionnement par la sonnerie d'alarme, n'a 
pas rompu le court-circuit au moyen d'un 
interrupteur spécial. 

Dès que cette manœuvre est faite le cou- 
rant est rétabli par le préposé au tableau de 
distribution. Le mécanicien de la voiture 
descend alors de celle-ciet, muni d'un bout de 
càble isolé, il essaie l'isolement des quelques 
pavés qui se trouvent immédiatement der- 
rière sa voiture en mettant successivement 
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chacun de ceux-ci en communication avec un 
rail, à l'aide du bout de câble ; le pavé défec- 
tueux se décèle par la formation d'une gerbe 
d'étincelles aux points de contact. Le pavé 
défectueux reconnu, le mécanicien rétablit, à 
l'aide du commutateur spécial dont il a été 
parlé plus haut, le court-circuit ; le disjonc- 
teur fonctionne de nouveau, la ligne se trouve 
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isolée et l'on peut sans danger remplacer 
la boite défectueuse par une boîte de re- 
change que porte chaque voiture; sil n’y a 
pas de boite de rechange, on peut se conten- 
ter de remplacer le couvercle métallique de la 
boite enlevée par un tampon de bois destiné 
à boucher le trou béant, les voitures pou- 
vant facilement franchir la distance comprise 
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Fig. 9. — Vue de la voie achevée. 


entre les deux pavés intacts séparant celui 
dont on a enlevé la boite en vertu de la 
vitesse acquise. 

Le remplacement d’une boite de contact 
se fait d’ailleurs très rapidement. Il suffit de 
dévisser les trois boulons maintenant le tam- 
pon métallique pour retirer tout l'appareil et 
mettre à sa place un nouvel appareil. Aucune 
Jonction de conducteur n’est à effectuer, la 
mise en communication du mercure de la 
boite avec le conducteur d’amenée du cou- 
rant se faisant d'elle-même par la plongée 


du fil que porte la boite à sa partie infé- 


rieure dans le mercure du godet qui termine 
le conducteur d'amenée. 

On a objecté que ce dispositif de süreté 
avait l'inconvénient d'interrompre le service 
des voitures sur toute une section du réseau. 
A la vérité l'ensemble des manœuvres néces- 
sitées par un mauvais fonctionnement de l'in- 
terrupteur d'un pavé demande moins de temps 
que nous n'avons mis à les décrire ; d'autre 
part on peut limiter l'interruption du service 
à un petit nombre de voitures en disposant 
les feeders d'alimentation de manière à divi- 
ser le réseau en un grand nombre de sections 
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isolées ; enfin, considération plus importante 
les essais faits pendant plusieurs années sur 
une ligne expérimentale construite à Lyon ont 


montré que jamais la partie supérieure d'un 
pavé ne reste en Communication avec la ligne 
et que par suite le dispositif de sûreté est réel- 
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Fig. 10, = Plan du nouveau réseau des tramways de Tours. 


lement superflu. En admettant mème qu'en 
service d'exploitation il ait exceptionnelle- 
ment à fonctionner, il est certain que ce fonc- 
tionnement sera suffisamment rare pour 
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qu'on n'ait pas à s'inquiéter outre mesure des 

quelques inconvénients qui en résultent. 
Ajoutons d'ailleurs que c'est là la seule cri- 

tique, et l’on conviendra qu'elle est minime 
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que nous ayons entendu faire sur le système. : véhicules (voir fig. 9). Comme à cause de sa 


Tous les ingénieurs présents à linaugura- 
tion s'accordent à dire que son fonctionne- 
ment est et sera des plus réguliers, que la 
pose des pavés de contact, dont la figure 8 
donne une idée, est des plus faciles,enfin que 
ces pavés, par suite de leur forme et de leur 
faible élévation au-dessus du sol:ne peuvent 
produire aucune gène pour la circulation des 


simplicité le système Diatto ne peut donner 
lieu à des frais importants d'entretien et que 
d'autre part le prix de revient d’une ligne 
munie de ce système est de beaucoup infé- 
rieur à celui des lignes à caniveau ou à çon- 
tacts superficiels d’autres systèmes (l'équipe- 
ment électrique Diatto ne paraissant pas de- 
voir dépasser de plus d’une quinzaine de 
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Fig. 11. — Voiture des tramways de Tours. 


mille francs par kilomètre de voie simple ce- 
lui de l'équipement avec trôlet aérien), il n'est 
pas douteux que le contact Diatto ne se 
répande rapidement dans les villes où l'on 
ne veut pas du trôlet aérien ; c'est du moins 
l'impression générale de ceux qui ont vu 
fonctionner le nouveau tramway de Tours. 


II. LE RÉSEAU DES TRAMWAYS DE Tours 


Lorsqu'il sera achevé le réseaf des tram- 
ways de Tours comprendra quatre lignes 
urbaines d’un développement d'environ 19 km 


et trois lignes suburbaines d’une longueur 
totale de 23 km environ (voir le plan, fig. 10). 
Le système Diatto sera appliqué sur une dou- 
zaine de kilomètres du réseau urbain, le reste 
du réseau sera muni du trôlet aérien. 

La plus grande partie des lignes sera à 
voie simple. Néanmoins, dans les sections 
équipées avec trôlet aérien, il y aura, comme 
sur la nouvelle ligne de la barrière de Gram- 
mont à Saint-Avertin, deux fils de trôlet afin 
d'éviter les aiguillages de fils aux évitements. 

Les voitures construites par la Compagnie 
générale de constructions de Saint-Denis 
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sont à deux plates-formes sans impériales ; 
-elles contiennent 36 places dont 20 d'inté- 
rieur et 8 sur chaque plate-forme. Elles 
sont munies à la fois de deux systèmes de 
prises de courant ; barreau aimanté etperche 
de trôlet ; on rabat la perche sur le dôme de 
la voiture, comme l'indique la figure 11 lors- 
que la voiture circule sur les voies Diatto; 
un commutateur établit la connexion des mo- 
teurs avec l'une ou l’autre des prises de cou- 
rant. 

Elles sont éclairées par des lampes à incan- 
descence montées en série et alimentées par 
une dérivation du courant des moteurs. 
Pour éviter que les voitures ne soient plon- 
gées dans l'obscurité par suite de la rupture 
du circuit par la chute du clou de l’interrup- 
teur lors des arrêts sur les voies munies du 
système Diatto, on a soin de maintenir cons- 
tamment, pendant la nuit, le circuit de la 
batterie d'accumulateurs fermé sur les élec- 
tro-aimants du barreau de contact; ce barreau 
reste ainsi aimanté et maintient soulevé le 
clou de l'interrupteur de sorte que le circuit 
de l'éclairage reste fermé même lorsque la 
voiture est arrêtée. | 

Comme nous l'avons dit, la partie du réseau 
actuellement livrée à l'exploitation comprend 
une seule ligne urbaine allant du Palais de 
Justice à la Barrière de Grammont, qui est 
munie du système Diatto, et d'une ligne 
suburbaine prolongeant la précédente jusqu’à 
Saint-Avertin, qui est munie du trôlet 
aérien. 

Une petite station génératrice provisoire a 
été installée pour permettre l'alimentation 
de ces lignes en attendant l'achèvement de 
* l'usine définitive, située près de la Barrière 


de Grammont, qui est actuellement en cons- 
truction. 


Cette usine comprend : 


4 chaudières semi-tubulaires de la maison 
Bonnet, Spazin et C°, de Lyon, dont une de 
réserve, ayant une surface de chauffe de 165 m° 
et pouvant produire de 1 600 à 2 000 kg de 
vapeur à l'heure ; | 

3 machines à vapeur, monocylindriques, à 
condensation, de la maison Piguet et C°, de 
Lyon, développant 300 chevaux à 12 p. 100 
d'admission et pouvant donner 450 chevaux 
dans un coup de collier ; 

1 réfrigérant de 450 m° de capacité pour 


refroidir l’eau nécessaire à la condensation ; 


l'eau perdue par évaporation sera donnée par 
un puits de 18 m de profondeur; 
3 dynamos de 200 kilowatts fournies par 


Ja Société d’Applications industrielles, don- 


nant de 550 à 600 volts, avec un compoun- 
dage de 12 à 13 p. 100; elles seront accouplées 
par courroies aux machines à vapeur; une 
d'elles ainsi que le moteur correspondant 
serviront de réserve. 


Qu'on nous permette, en terminant, de 
remercier le Président et les membres du 
Conseil d'administration de la Compagnie 
industrielle de traction pour la France et 
Étranger qui avaient organisé un train spé- 
cial pour leurs invités de Paris, ainsi que 
M. Diatto et M. Cahen, ce dernier ingénieur 
des Manufactures de l’État et ingénieur-con- 
seil de la Compagnie, pour les renseigne- 
ments techniques qu'ils ont eu l'obligeance 
de nous fournir. 


J. BLONDIN. 
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CAPACITÉ ÉLECTROSTATIQUE DE DEUX FILS PARALLÈLES 


1. Le problème de la détermination de la 
capacité électrostatique de deux cylindres à 
base circulaire, parallèles et excentriques, a 
été exposé, en 1882, dans les Annales Télé- 
graphiques, par M. Blavier, alors directeur de 
l'École supérieure de Télégraphie, ainsi que 
plusieurs autres problèmes analogues. Les 
formules présentant une certaine complica- 
tion, je me propose d'aborder ici la question 
par une voie différente ; les calculs devien- 
nent, en effet, très simples si l’on a recours 
aux propriétés fondamentales des fonctions 
d’une variable imaginaire. 

2. Considérons donc la fonction ci-après 
d'une variable imaginaire z =x + yi. 


i —a 


U = 2kq log 7 š 


où k, q, a sont des quantités positives. 
En posant, 


z — a = pei? 
z = p'eis’, 
U devient, en séparant la partie réelle de la 
partie imaginaire : 


E E 


et je rappelle que les fonctions V et V’ satis- 
font à l'équation : 


ò? F 


0x? 


ËF 
+ YE 


et qu'on peut poser : 


= 0, 


dV = Xdx + Ydy 
dV' = — Ydx + Xdy, 


d'où l'on conclut : 
= 1° Que X et Y sont aptes à représenter 
l'intensité d'un certain champ électrosta- 
tique ; 

2° Que dV' représente le flux élémentaire 
de cette intensité à travers l'élément dont les 
composantes sont dx et dy, flux passant de 


la gauche à la droite de l'élément, si l’on con- 
sidère dx et dy comme susceptibles d'un 
signe ou, si l’on veut, d’un sens lié à ce 
signe. 

3. Cela étant, si nous posons: 


V = 2kq log 2- V. = 2kq log 3, 
Pi pa 


V pourra être considéré comme représentant 
le potentiel en un point quelconque d'un 
champ électrostatique admettant comme sur- 
faces équipotentielies les deux cylindres dont 
les cercles de base ont pour équations : 


P 0" P P'a 


Nous allons montrer comment on peut 
identifier ce champ avec le champ à étudier. 

A cet effet, nous allons déterminer à, } et 
a de manière que les équations ci-dessus 
soient celles des cercles de base des deux 
cylindres proposés. 

Pour que les deux cercles précités soient 
extérieurs l’un à l’autre, il faut que l'on ait 
À>1et \<1 ou inversement. Choisissons la 
première hypothèse, ce qui est permis, évi- 
demment. Alors le premier cercle entoure 
l'origine, le second entoure le point d'affixe a. 
Soient A, A’ les centres des deux cercles, ils 
sont sur l'axe des x; soient m et m les dis- 
tances des points A et A’ à l'origine O ; sup- 
posons A’ sur Ox et A sur le prolongement 
de Ox; la distance des centres A A’ sera alors: 
d= m m'. J'appelle R le rayon du cercle A, 
R’ le rayon du cercle A”. 

Je vais montrer qu’on peut déterminer les 
quantités positives a, }, }, m et m', en fonc- 
tion de d, R et R’. 

Pour ce calcul d'identification des cercles 
de base avec les cercles précités, j'emploierai 
encore la méthode des imaginaires. 

L'équation du cercle A’ peut évidemment 


wa L'ÉCLAIRAGE 
se mettre sous la forme : 


ł—a 
À 


= reiv, 


z étant l’affixe du point qui décrit le cercle 
et ù% un paramètre variable ; je on peut 
écrire identiquement : 


a , mx! 4 (a—m')e— it 
= = m'+ er an, ; à =; 
I — Ael- I — A et; 
Si je pose : 
mX — —a+m 
ou Tue (1) 


le coefficient de e* aura pour module m)’, 
quantité positive, car on a: 


; a 
m mo 
I — 4“ 
et en posant 
m'' = KR, (2) 
on pourra écrire : 
z= m' + R'ei” 


ce qui est bien l'équation d'un cercle de 
rayon R’ ayant son centre en A’. 
Sije considère de même l'équation : 


a „ MA — (a +4 m)e— i 
— r = m — ei — M, 
1 — hei: 1 — le? 


z = 


je poserai : 


mì __a+in 

1 x 
d'où 

a 


m = 


TES valeur positive, 


et le module du coefficient de — e sera mh.. 
En posant: 
mi — R 


' 
on pourra écrire : 
z = — m — Reit", 
ce qui est bien l'équation d’un cercle de 


rayon R ayant son centre en A. 
En reportant les valeurs ci-dessus de m 
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et m' dans l'équation : 
enfin : 


m- m' = d, j'aurai 


I I 
a(r tr) =t 


ce qui détermine la valeur positive, encore 
indéterminée, à attribuer à a. 

4. Revenons au problème concernant l’élec- 
tricité : 

On a: V, >V, car on a, en effet, 


Vi — V, = 2kglog > >o. 


Si donc Q désigne la quantité d'électricité 
positive par unité de longueur sur le cylin- 
dre A, on aura pour la capacité C, cherchée : 


__ Q 
ia V,—V, 


Il suffit donc de déterminer q de manière 
que ladite quantité d'électricité soit égale à Q. 


Nous supposerons ici que —- représente le 


pouvoir inducteur du milieu. 

Cela posé, Q est, par définition, le flux 
d’induction électrostatique qui sort d'une 
surface entourant le cylindre A ; or l'induc- 


tion électrostatique a pour composantes: 


— 7 À —Y. Si nous considérons dx 


et dy comme a: de signe dans l'in- 
tégrale curviligne 


< fey =X 
J-a) ( 4rk )æ 
prise le long du cercle A, le contour d'inté- 
gration étant pris dans le sens qui laisse à 
gauche de la flèche de parcours la surface 
enveloppée, cette intégrale représentera Île 
flux d’induction cherché, c'est-à-dire la quan- 
tité Q, et l’on aura, d’après ce qui a été 
exposé au début, au sujet de dV’: 
I eane’ ' 
Q — + x 2kq Xx Variation de (o — ọ'). 


Or, © reprend la même valeur quand 7? 
tourne autour du point A et # s'accroît de 
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# 
27%, on a donc: 


I 
Da k. 2kg. (— 27) =4 
De là on tire: 
Q I 
CG =n s 
Nr Na 2k log -+ 


la détermi- 
-= X, Or nous avons, 


5. Le problème revient donc à 
nation du rapport -> 


d'après les to (1) et (3) en tenant 
compte de (2) et (4): 
R =a+m (5) 
R» =—a +4 m. (6) 
En combinant ete “hd ve 
d’abord avec (5) et (6), ensuite avec (2) et (4), 
on obtient : 
R +R} =d 
R' 
py + PJ =d, 


d'où, en multipliant membre à membre: 
(Rx + R' (£ $ x')= d? 


Si je pose, pour abréger, 


d? — Rè— R”? 
2RR’ $ 


2 — 
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j'aurai : 
x? — 21x +1 =0 


d’où t = l i l 
ù, en prenant pour x= la racine plus 


grande que l'unité: 
X=2+ Vai— Le 


Il vient, finalement, pour la capacité, par 
unité de longueur, cherchée : 
RE I 


E 2k log (a + V2? — 1) | 


Mais cette formule peut s'écrire sous une 
forme plus mnémonique ; on a, en effet: 


! 
X—E2:KkC 


et 


mnt) ee 
= oies ) = cos hyp. IC” 


x 
d'où : 


d? = R? + R”? + 2RR' cos hyp. E 


| formule qui rappelle celles de la trigonomé- 


trie. 
J.-B. Poe, 


Inspecteur-Ingénieur des Téléyraphes 


ste, 


ANALYSE ÉLECTROLYTIQUE 


L'étude approfondie des méthodes d’ana- 
lyse qui sont offertes aux praticiens est tou- 
jours une œuvre utile; il n’est pas rare de 
découvrir que les choses les plus simples en 
apparence, se compliquent souvent de phé- 
nomènes secondaires dont l'influence peut 
devenir nuisible. A ce point de vue, on trou- 
vera un certain intérêt à lire le résumé du 
travail suivant : 

S. Avery et Benton Dares (') se sont pro- 
posés d'examiner les impuretés du fer dé- 
posé électrolytiquement en suivant les pres- 
criptions des principales méthodes en usage. 


(1) Berichte der deutsch. chem. Gesell, 1899, p. 64. 


En effectuant la précipitation dans la solu- 
tion des oxalates doubles, d’après la méthode 
de Classen, on a trouvé que le fer renferme 
toujours une petite quantité de carbone. La 
nature de cette impureté, qui se présente 
sous forme de flocons noirs lorsque l’on dis- 
sout dans du chlorure double de cuivre et 
de potassium le métal déposé, a été déter- 
minée en oxydant dans un courant d'oxygène 
le dépôt effectué sur une étroite lame de 
platine préalablement calcinée. Les gaz dirigés 
dans de l'eau de baryte limpide y produi- 
saient un précipité de carbonate. — Un pro- 
cédé analogue permit d'effectuer le dosage 
de ce carbone. Les résultats donnèrent de 
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0,21 à 0,42 p. 100 du poids de fer précipité. 

Les mêmes expériences firent voir que la 
précipitation du fer est toujours incomplète ; 
car si lon évapore le liquide à sec après 
l'analyse et si l'on détruit par la chaleur les 
sels ammoniacaux et les oxalates, on retrouve 
un peu de fer qu'il est possible de doser sous 
forme d'oxyde. 

Ces deux causes d'erreur, dont les effets 
sont de signe contraire, peuvent se com- 
penser à peu près car elles sont du même 
ordre de grandeur; cependant, si l'on se 
reporte aux nombres donnés par les auteurs, 
la première parait l'emporter souvent sur la 
seconde, en effet, dans deux expériences ci- 
tées, sur trois, les résultats sont un peu trop 
forts | 

Les opérations effectuées dans les solutions 
citriques conduisent à des observations du 
même genre, sauf que les erreurs peuvent 
être plus fortes encore que dans le cas précé- 
dent. Les quantités de carbone trouvées dans 
le fer ont en effet varié de 1,3 à plus de 

5 p. 100, et l’on peut admettre que le taux de 
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cette impureté doit habituellement atteindre 
2 P. 100 environ. 

Les auteurs ont enfin examiné ce qui se 
passe dans le procédé de Moore, où le fer est 
dissous en présence de métaphosphate d'am- 
monium. Les expériences instituées ont d'a- 
bord fait voir que le fer ne se précipite pas 
aussi rapidement que Moore le prétend ; en 
opérant avec une densité normale de 2 am- 
pères sous 5 volts, il fallut près de 5 heures 
pour précipiter 0,2 de fer. — De plus, si l'on 
dissout le métal dans de l'acide sulfurique ou 
chlorhydrique étendu, il se produit un résidu 
noir, insoluble dans les acides dilués mais 
soluble dans les acides concentrés et l’eau 
régale. Après avoir précipité dans la solution 
le fer par le sulfure ammonique, il est facile 
de déceler dans le liquide la présence d’acide 
phosphorique. — Le métal déposé renferme 
donc du phosphore qui en augmente le poids. 

S. Avery et Benton Dales se bornent d’ail- 
leurs à constater ces causes d’erreurs, mais 
n’indiquent pas de remède à la situation. 

G. ARTH. 


LES PROGRÈS DE LA BOBINE D'INDUCTION ('). 


II. — THÉORIE 


Des recherches, relativement peu nom- 
breuses, ont été faites pourexpliquer le fonc- 

tionnement de la bobine d’induction ; les ré- 
sultats auxquels on est arrivé ne sont pas 
encore très satisfaisants et il n’y a pas encore 
de théorie capable d'être vérifiée expérimen- 
talement ; ceci tient à ce que les phénomènes 
en jeu sont assez mal définis et aussi, beau- 
coup, à ce fait que la bobine d’induction est 
un appareil dont la construction laisse à dé- 
sirer, dans lequel les accidents prennent sou- 
vent plus d'importance que le phénomène prin- 
cipal. 

La première preuve expérimentale complète 
de lexistence d'une différence de potentiel 
oscillante aux bornes d’une bobine d’induc- 


tion a été donnée par Mouton en 1876 (?); 
mais les oscillations observées appartenaient 
au secondaire seul, la bobine n'ayant pas de 
condensateur primaire. 

Plus tard, Fleming (*) montra que dans une 
bobine dont le secondaire est fermé, linten- 
sité induite est plus grande, gràce à la pré- 
sence du condensateur, et que le courant est 
oscillatoire. En 1891, M. Colley{‘}, a donné 
une théorie plus complète, dans laquelle il 
tient compte des coefficients d’induction, des 


(1) Voir L'Éclairage Élecirique du 15 avril 1899, p. 41. 

(2) MouTon, Thèse de doctorat. Paris, 25 novembre 1876. 

(3) The Electrician. 31 mai 1889. — La Lumière Electrique, 
t. XXXII, p. 489, 8 juin 1889. 


(4) Wied. Ann. t. XLIV, p. 109, 1891. — La Lumière 
Electrique, t. XLII, p. 341, 14 novembre 18g1. 


——- 
L_  …itil 
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capacités et des résistances des deux circuits ; 
cette théorie n’est pas encore vérifiée par 
l'expérience. 

Plus récemment ('), nous avons donné une 
théorie élémentaire du rôle du condensateur, 
en négligeant l’action du secondaire et en 
supposant que la force électromotrice dans 


celui-ci est simplement égale à M _ M. Wal- 


dt ` 
ter est arrivé aux mêmes conclusions (°), 
Si l’on tient compte que nous n'avons pas 


de moyen direct pour évaluer la différence 


de potentiel aux bornes des bobines, — la 
méthode de M. Hess, indiquée plus loin, pa- 
raît très intéressante à cet égard, mais elle 
n’a pas encore fait ses preuves — et que nous 
sommes obligés de mesurer la valeur maxi- 
mum par la longueur d'étincelles qu’elle peut 
donner, on comprend facilement la difficulté 
de faire coïncider la théorie et l'expérience. 
En eflet, si la distance explosive donne une 
mesure assez exacte dans le cas des décharges 
de condensateurs chargés par une machine 
statique, c’est-à-dire quand la quantité d’élec- 
tricité est assez grande pour que l'étincelle 
éclate franchement, il n’en est pas de même 
avec les bobines où une différence de potentiel 
très élevée peut être atteinte, mais avec une 
quantité très faible, et alors on voit des 


aigrettes et pas d’étincelles ; on estime que le 


potentiel explosif n’a pas été atteint, ce quiest 
faux. M. Oberbeck, qui a déjà essayé de me- 
surer la tension aux bornes des bobines (°) 
signale aussi cette différence entre l’aigrette 
et l’étincelle (voir plus loin p. 144). Ajoutons 
que le passage de l’aigrette à l’étincelle est un 
peu arbitraire et qu'il ne faut pas s'étonner si 
dans les mesures de distances explosives, 
faites avec les courants alternatifs, les auteurs 
s'accordent si difficilement entre eux dès que 
la distance devient un peu grande. 

La formule de Colley, simplifiée par Ober- 


(*) L'Industrie Électrique, 1894, p. 174. — L Eclairage 
Électrique, t. XV, p. 52, 1898. . 

() Wied. Ann., t. LXII, p. 300-322. — L'Éclairage Elec- 
trique, t. XIV, p. 174, 1898. 

(3) L’Èclairage Électrique, t. XIV, p. 171, 1898. 


beck, voir page 145, présente cette anomalie 
que la résonance n'y est pas du tout appa- 
rente, au contraire; si on cherche la valeur 
du potentiel V, quand L,C, = L,C, on voit 
ġue ce potentiel est moitié moindre que pour 
C,= o ou œ? En réalité les phénomènes de 
résonance s’observent très nettement lors- 
qu'on prend, avec un primaire de self assez 
élevée et un condensateurconvenable, un se- 
condaire ayant relativement peu de self et de 
capacité. On voit alors la longueur d’étin- 
celles augmenter pour une certaine capaëité 
ajoutée au secondaire ; pour une capacité plus 
grande au primaire, il faut également une 
capacité secondaire plus grande pour obser- 
ver le maximum. 


La formule de Colley ne peut guère être : 
appliquée aux bobines de Ruhmkorff parce 
qu'elle suppose toute la capacité secondaire 
réunie aux bornes, ce qui est loin d’être 
exact, aussi l'objection de M. Walter, paraît 
assez discutable (voir plus loin p. 147), il tire 
de la durée d’oscillation propre du secondaire, 
ou de l’abaissement de là distance explosive 
causée par une capacité additionnelle, cette 
conclusion que la capacité du secondaire est 
assez faible; il resterait à démontrer que la 
capacité répartie dans toute la bobine peut 
être remplacée par une capacité fictive placée 
aux bornes. La remarque faite par M. La- 
motte à la fin de l'analyse paraît plus juste : 
la durée de propagation de l'onde le long du 
fil doit intervenir d'autant plus qu'on se 
trouve en présence d’un cas analogue à celui 
étudié par lord Kelvin pour les câbles sous- 
marins, avec cette différence que la force: 
électromotrice, la self et la capacité sont va- 
riables le lonb du fil. 


Une autre opinion de M. Walter {voir plus 
loin p. 149) qui paraît aussi discutable, est re- 
lative au rôle de l’hystérésis dans les petites 
bobines. Dans celles-ci les oscillations sont 
évidemment de plus courte période que 
‘dans les grandes bobines, mais le volume de 
fer est beaucoup plus petit, de sorte que, même 


i ; : . | LI? 
relativement à la puissance disponible = m 
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l'hystérésis ne cause pas de pertes plus impor- 
tantes dans les unes que dans les autres; il 
n'est d’ailleurs pas démontré que cette cause 
de pertes ait une importance considérable 
vis-à-vis des pertes causées par les défauts 
des bobines. 

Des expériences intéressantes ont été faites 
au Japon par M. Mizuno ('). En faisant va- 
rier la capacité du condensateur primaire 
entre 0,05 et 1 microfarad, M. Mizuno a re- 
connu qu'il y avait, pour chaque intensité de 
courant à la rupture, une certaine capacité 
donnant le maximum de longueur d'’étin- 
celles entre pointe et plateau; cette capacité 
augmentant avec l'intensité. Les courbes ob- 
tenues sont très nettes, même d’une régula- 
rité qu'on n'est pas habitué à rencontrer dans 
ces sortes d'expériences et que l’auteur jus- 
tifie par la précaution qu’il a prise de tenir 
toujours la pointe et le plateau parfaitement 
propres. 

L'augmentation de la capacité favorable avec 

l'intensité peut s'expliquer par la variation 
des coefficients d’induction, causée par la 
présence du fer, et aussi, comme le fait 
M. Walter (°) par cette raison que l’étincelle 
de rupture augmentant avec l'intensité, il 
est nécessaire d'augmenter le condensateur 
pour la détruire. Il y a évidemment là une 
grosse lacune de la théorie qui ne tient pas 
compte de la résistance variable de l’étincelle 
de rupture, résistance qui n'est pas infinie 
comme le supposent toutes les théories ac- 
tuelles. 
. On doit aussi remarquer que le fer est 
toujours supposé susceptible de s’aimanter 
pour ainsi dire instantanément, sans hysté- 
résis. Le rôle du fer vis-à-vis des courants de 
haute fréquence, qui a été indiqué par 
M. Pellat (°) aurait besoin d'être étudié au 
point de vue spécial des bobines de Ruhm- 
korff. 


(t) Phil. Mag., t. XLV, p. 447, mai 1898. — Voir plus 
loin p. 151. 

(?) Philos. Mag., t. XLVI, p. 172, juillet 1898. 

(è) L'Éclairage Électrique, t. XIV, p. 531, 1898. 


PUISSANCE ET RENDEMENT 


Parmi les expressions les plus employées 
à propos des bobines, il en est peu qui aient 
reçu des sens plus différents que les mots 
puissance et rendement. Ces deux termes ont 
cependant une signification bien nette pour 
tous ceux qui s'occupent de mécanique ou 
d'électricité et il est fàcheux de constater que, 
même ceux-ci, font, dans le cas des bobines, 


„des confusions regrettables. 


Le rendement est toujours un rapport. 
Dans un transformateur, par exemple, le 
rendement est le rapport entre la puissance 
électrique disponible aux bornes du circuit 
secondaire et la puissance électrique fournie 
aux bornes du primaire. La puissance élec- 
trique disponible ou puissance utile peut aug- 
menter et le rendement baisser; c'est là une 
distinction que l'on ne fait pas toujours. 

Avec l'excitation par courant continu la 
mesure de la puissance fournie à la bobine 
entière est donnée exactement par le produit 
EI de la force électromotrice de la source par 
l'intensité moyenne; ceci est vrai quelle que 
soit la nature de l'interrupteur employé. 
Pour cette mesure il faut donc prendre un 
ampèremètre donnant l'intensité moyenne et 
non l'intensité efficace; avec un électrody- 
namomètre on trouve toujours une puissance 
trop forte. 

Nous pourrions définir très exactement le 
rendement d’une bobine d'induction si nous 
pouvions mesurer la puissance utile qui est 
ici la puissance dépensée dans l'étincelle ou 
dans la décharge, extérieurement à la bo- 
bine ; malheureusement cette mesure est 
difficile, sauf dans le cas où la bobine charge 
un condensateur placé en dérivation sur ses 
bornes, l’étincelle éclatant entre deux boules 
de diamètre connu, à la plus grande distance 
possible. On peut admettre alors que le con- 
densateur est chargé au potentiel V, corres- 
pondant à la distance explosive entre les 
boules, et que la décharge se fait entièrement 
par l’étincelle; si la capacité est C, et n le 
nombre de ruptures par seconde, la puis- 
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sance utile est : 


L\- 
+ Pa I Nn pr , 
le rendement est alors : - 
; nG VA 
“T 2E ` 


Malheureusement le procédé est rarement 
applicable et, en tous cas, il ne se prête pas 
à la comparaison de deux bobines différentes, 
parce que l'introduction d'une capacité appré- 
ciable sur le secondaire modifie le régime de 
la bobine et cette modification est variable 
avec les résistances et les coefficients d’induc- 
tion. 

Si nos moyens actuels ne nous permettent 
pas la mesure directe de la puissance utile 
d’une bobine, nous pouvons employer un 
moyen détourné pour comparer les divers 
modes d'excitation, par courant continu. 
L'énergie qui entre en jeu dans la décharge, 
et nous savons qu'à de rares exceptions 
près nous n'avons que celle-là à considérer 
comme utile, est l'énergie emmagasinée par 
l'induction qui est représentée, à chaque dé- 
charge, par : 


où [, représente l'intensité à l'instant de la 
rupture. 

Cette énergie w ne représente pas l'énergie 
utile, car une partie sera dépensée par effet 
Joule dans le circuit primaire et dans l'étin- 
celle de rupture, par hystérésis dans le fer 
s’il y a des oscillations, enfin dans le secon- 
daire par effet Joule et par les fuites dues aux 
défauts d'isolement. On voit par ceci que 
l'énergie utile peut n'être qu’une fraction as- 
sez petite de w; pour une bobine donnée, » 
peut donc représenter la limite supérieure de 
l'énergie utile et l'expression 
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est la limite supérieure du rendement. 
Ajoutons que cette théorie ne s'applique 
pas à l'interrupteur Wehnelt dans lequel 


- 
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l’étincelle éclate au moment où l'intensité est 
plus faible que I, l'énergie n'étant pas, 
comme dans le cas ordinaire, emmagasinée 
dans le condensateur. pe 

La valeur w peut fournir des renseigne- 
ments utiles sur. l'énergie nécessaire à la pro- 
duction de certains phénomènes; en voici un 
exemple qui nous paraît assez curieux : on 
perce facilement un bloc de verre de 5 cm 
d'épaisseur avec une seule décharge d'une 
grosse bobine donnant à lair libre 50 cm 
d’étincelles. Cette bobine est excitée par un 
courant de 20 ampères, et le coefficient de 
self-induction de son primaire est 0,05 henry. 
Dans ces conditions »# est égal à 10 joules, 
c'est-à-dire qu'il faut moins d’un kilogram- 
mètre pour percer un trou de quelques dixiè- 
mes de millimètre dans un bloc de verre de 
s cm; mais il faut ajouter que la décharge 
est complète pendant un temps bren moindre 
qu'une oscillation simple du courant primaire 
et celle-ci est. d’environ o,oo11 seconde, donc 
la puissance est très grande bien que l'éner- 
gie soit assez faible. . 

Le pius souvent le mot rendement est pris 
dans le sens d'utilisation; on dit que le ren- 
dement augmente quand la puissance utile, 
ou plus directement le phénomène observé, 
augmente d'intensité, sans se préoccuper de 
savoir si la puissance fournie au primairc 
augmente en même temps. | 

Dans beaucoup d'applications ce qui est 
intéressant, c'est plutôt d'obtenir la plus 
grande puissance utile possible d’une bobine 
donnée, que d'obtenir une puissance déter- 
minée avec la moindre dépense d'énergie; de 
là cette fausse définition du rendement. Il est 
cependant utile de tenir compte du rende- 
ment, surtout dans les applications d’aujour- 
d'hui, dans lesquelles la bobine fonctionne 


. très longtemps à pleine charge, ce qui cause 


une dépense très appréciable d'énergie, élec- 
trique et, en outre, comme il faut bien re- 
trouver l'énergie perdue, on constate des 
échauffements quelquefois très dangereux et, 
à coup sùr, très préjudiciables au bon isole- 
ment des circuits. - 
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Il est difficile de définir la puissance d’une 
bobine indépendamment de la source qui 
lalimente et de l'interrupteur employé; la 
comparaison de deux bobines différentes est 
une chose très délicate; qui ne peut guère 
se faire que par la comparaison des résultats, 
dans chaque cas, ou encore, par la mesure 
de la puissance nécessaire pour obtenir des 
résultats identiques; mais, à moins que les 
bobines soient destinées au mème usage, on 
pourra toujours objecter qu'elles ne travail- 
lent pas dans les conditions qui leur sont 
les plus favorables, d’où l'obligation absolue 
de limiter la comparaison strictement au cas 
essayé. 

Un moyen de comparaison qu'il ne faut pas 
employer c'est la mesure de la quantité in- 
duite dans le circuit secondaire fermé, lors- 
qu'on fait varier l'intensité de I à o, car la 
quantité mesurée dans ces conditions est 

MI 


=R" 


M coefficient d'induction mutuelle et R résis- 
tance totale du circuit secondaire. A circuit 
ouvert, R contient la résistance très considé- 
rable de l’étincelle, de telle sorte que, de deux 
bobines, c'est celle qui a le plus grand coeffi- 
cient M qui donne l’étincelle la plus chaude, 
tout en étant capable de donner une valeur 
inférieure de g, à cause d’une résistance in- 
térieure plus grande. On peut dire, il est vrai, 
que pour les étincelles très chaudes et les 
décharges dans les ampoules, la résistance 
est relativement faible ; voici, à ce sujet, deux 
expériences. Dans la première nous avons me- 
suré le courant secondaire fourni par la moi- 
tié d’une bobine, l’autre moitié restant inac- 
tive; l'étincelle éclatait entre pointe et plateau, 
avec une fréquence d'environ 20 par seconde, 
en formant un arc très chaud. L'intensité 
moyenne était de 9 milllampères. La seconde 
moitié de la bobine ayant été mise en série 
avec la première, sans rien changer d'autre 
part, l'intensité était encore la mème. La 
force électromotrice était évidemment dou- 


_ blée dans la seconde expérience et la résis- 


tance du secondaire aussi; on est conduit à 
admettre que la résistance de l’étincelle est 
nulle ! La considération de l'énergie utile 
change le problème : puisque l'intensité pri- 
maire n’a pas été changée quand on a ajouté 
la seconde moitié, on peut admettre que 
l'énergie totale n'a pas varié et, par suite, il 
n’y a pas de raison de trouver plus d'énergie, 
dans l’étincelle, que dans le premier cas; 
dans cette hypothèse il faut simplement ad- 
mettre que la perte par effet Joule dans le 
secondaire est négligeable, surtout étant 
donné le peu de précision des mesures de ce 
genre. | 

La seconde expérience consiste à fermer le 
secondaire par un arc très chaud, d’une cer- 
taine longueur (12 cm), toujours entre pointe 
et plateau, puis à relier une pointe mobile en 
dérivation sur la pointe fixe : on peut amener 
la pointe mobile à 2 cm du plateau sans que 
l’étincelle prenne ce chemin, au-dessous elle 
saute brusquement sur la pointe mobile. Ceci 
montre bien que la résistance de l’étincelle 
chaude est beaucoup plus faible que la résis- 
tance de lair froid, mais aussi qu’elle n’est 
pas négligeable, mieux encore qu'elle est très 
élevée vis-à-vis de celle du secondaire. Lors- 
qu’on fait cette expérience avec les grandes fré- 
quences fournies par l'interrupteur de Weh- 
nelt, on constate que l'arc formé possède, à 
l'intensité près, quelques propriétés de l'arc 
voltaïque, c'est ainsi qu'on peut l'allonger 
presque au double de la distance à laquelle 
il s'allume spontanément; en fait, il n'y au- 
rait pas de limite si l'arc ne se soufflait de lui- 
même par l’échauffement de l'air qu'il pro- 
voque. 

On sait que le rendement augmente avec 
le voltage primaire, lorsque l'interrupteur est 
ainsi réglé qu’il rompt le courant au moment 
où l'intensité [, est atteinte. L'établissement 
du courant, dans le cas d’une résistance cons- 
tante, ce qui exclue le Wehnelt de cette for- 
mule, est donnée par 
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donc si la résistance du circuit n’augmente 
pas sensiblement avec le voltage, le régime 
sera atteint d'autant plus vite que E sera plus 
élevé et, par suite, l'énergie perdue pour l'in- 


duction 
t 
R f l’dt. 
/0 


diminue de plus en plus. C’est ce que l'on 
voit sur la figure 3, où les courbes sont tra- 


/ 


Fig. 3. 


cées pour des valeurs croissantes de E; à me- 
sure que E s'élève, le temps { pour atteindre 
le régime, diminue, mais dès que E = 10RI, 
on ne gagne plus guère sur le rendement. 
L'emploi des voltages industriels avec les bo- 
_bines est considéré comme donnant un mau- 
vais rendement à cause de l'habitude que l’on 
a de mettre sur le circuit une résistance telle 
que l'intensité ne puisse jamais atteindre 
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une valeur dangereuse si, l'interrupteur ve- 
nant à s'arrêter, le courant prenait son régime ; 
il serait préférable, à ce point de vue, de 
mettre-un coupe-circuit sur et de supprimer 


la résistance en réglant la durée du contact : 


pour le temps t nécessaire pour atteindre I. 

En même temps que le rendement, la puis- 
sance de la bobine augmente avec le voltage, 
si l'interrupteur permet d'augmenter le nom- 
bre d’interruptions en raison inverse de t; 
c'est le cas de l'interrupteur Wehnelt. 

Il y a cependant une limite pratique à 
cette augmentation de puissance, au moins 
pour les bobines destinées à fonctionner 
d'une manière continue : cette limite est fixée 
par l'intensité moyenne qu'il ne faut pas dé- 
passer pour n'’avôir pas d'échauffement dan- 
gereux dans le primaire. Il faut considérer 
qu’à intensité moyenne égale, l’échauffe- 
ment croît avec la fréquence, à cause de l'hys- 
térésis, qui, négligeable pour 15 ou 20 inter- 
ruptions par seconde, devient importante 
lorsqu'il y en a 20 fois plus. En outre, pour 
une même longueur d'étincelles, les fuites 
intérieures de la bobine, c’est-à-dire les étin- 
celles ou les effluves qui, accidentellement, 
éclatent entre les fils mal-isolés, sont négli- 
geables à basse fréquence et peuvent faire 
brûler la bobine quand la fréquence s'élève. 
La construction des bobines devra être vrai- 
semblablement modifiée pour les applications 
nouvelles. 

H. ARMAGNAT. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Détendeur régulateur de pression, système 
Sandillon. 

Les hautes pressions de vapeur que l'on 
tend à produire de plus en plus dans les gé- 
nérateurs industriels imposent l'usage des 
détendeurs. Il y en a aujourd’hui beaucoup 
de systèmes ; non seulement ces appareils 
doivent ramener la pression de la vapeur à 


une valeur déterminée et quasi constante, 
quelles que soient ses variations dans la chau- 
dière, mais encore, il est très important que 
le réglage de la détente puisse s’y faire avec 
facilité. 

Ces deux conditions sont satisfaites d’une 
manière particulièrement heureuse et simple, 
dit M. Albert Marnier, dans la Revue indus- 
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trielle, dans le détendeur régulateur Sandil- 
lon, construit par M. O. Lefebvre et repré- 
senté ci- dessous. 

La vapeur à haute pression arrive dans cet 
appareil par la conduite E qui débouche dans 
une chambre ménagée entre le piston A et le 
clapet B, dont la tige forme un boulon qui 
les réunit l'un à l’autre. En raison de la pré- 
pondérance de surface que présente ce pis- 
ton par rapport au clapet, la vapeur les élève 


ensemble, malgré la résistance d’un ressort 


A 


Fig. 1. — Détendeur régulateur de pression Sandillon. 


antagoniste logé dans la chambre G, et dé- 
couvre le siège de ce clapet, qui, par des ou- 


vertures circonférentielles, laisse. passer la 


vapeur détendue dans la conduite M allant 
au lieu d'utilisation. 

Comme on le voit, ces ouvertures ne sont 
rectangulaires que vers leur extrémité infé- 
rieure ; elle vont en se rétrécissant vers le 
haut, de facon à graduer convenablement 
les sections offertes à l'écoulement de la. va- 
peur. | 

En même temps, celle-ci pénètre à travers 
un trou O percé dans le piston A et débouche 
dans sa chambre supérieure G qui, par le 
canal L, conduit à une gorge entourant le cy- 
Hndre du petit piston creux C, percés l'un et 
l’autre d'ouvertures circonférentielles V. Dans 
la position la plus basse que le ressort R 
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tend à faire prendre à ce piston, ces ouver- 
tures coïncident et la vapeur arrivant à la 
chambre G, s'écoule librement dans la con- 
duite d'aval M; mais, si la pression qui rè- 
gne dans cette dernière vient à surmonter la 
résistance du ressort R, le piston C s'élève 
et ferme la conduite L, qui n'offre plus d'is- 
sue à la vapeur; aussi ne tarde-t-elle pas à 
prendre dans la chambre G la même pression 
qu'en amont et à mettre en équilibre le pis- 
ton A; dès lors, celui-ci retombe sous l'ac- 
tion de son ressort et détermine la ferméture 
complète du clapet B. Dès que la vapeur re- 
vient en aval à la pression pour laquelle le 
ressort R est réglé, le piston E se lève à nou- 
veau. 

La construction de cet appareil est simple, 
il n'y entre ni garniture ni presse-étoupe sus- 
ceptible d'en gèner le fonctionnement. En 
inscrivant sur un enregistreur Richard les 
valeurs de la pression en amont et en aval, 
du régulateur, on se rend facilement compte 
combien son efficacité est grande. 

L'examen d'un de ces diagrammes montre 


-en effet que la pression de la vapeur dans la 


conduite d'aval n’a pas varié de 50 gr:cm°en 
24 heures, alors que durant le même temps, 


-des écarts de plus de 2 kg: cm? se sont mani- 


festés dans la chaudière. 


Transformateur à noyau pour passer d’une distri- 
bution à deux fils à une distribution à trois fils (!). 


D'une manière générale un transformateur 
à noyau pour passer d’une distribution à deux 
fils à une à trois fils, est constitué par un 
noyau de fer rectangulaire, sur lequel sont 
enroulées deux bobines primaires en série, 
une sur chaque branche; par-dessus sont les 
enroulements secondaires. Cette disposition 
n'est utilisable économiquement que si- les 
deux branches des trois fils sont également 


chargées; dans ce cas, le force contre-électro- 


('} Union Elektrizitæls Gesellschaft de Berlin, brevet alle- 
mand, n° 98302. 
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motrice de chaque circuit secondaire est en 
raison directe de la force électromotrice du 
primaire correspondant et le courant de 
chaque bobine secondaire est dù à l'induc- 
tion de la bobine primaire correspondante ; 
la dispersion est minima. Mais si l’un des 
ponts du 3 fils est plus chargé que l'autre, son 
enroulement secondaire ne tire plus seule- 
ment son énergie du primaire immédiate- 
ment en contact, mais des deux primaires; la 
proportion n'existe plus et la dispersion: aug- 
mente. 

Pour' éviter cet inconvénient, la Union 
Elektrizitäts Gesellschaft de Berlin partage 
en deux chacune des deux bobines secondai- 
res. Les bobines qui sont reliées aux deux 
ponts du 3 fils sont combinées de façon que 
chaque pont ait une bobine sur chacun des 
primaires (fig. 1). 


Les deux primaires F et F, en série l'un 
avec l’autre sont mis en dérivation sur les 
conducteurs principaux B et C. Le circuit 
secondaire est formé de quatre bobines, cel- 
les-ci sont reliées par paires et les deux bo- 
bines de chaque paire sont enroulées sur les 
deux branches différentes du noyau. Les deux 
bobines G G, sont en série et reliées au con- 
ducteur H et au fil de retour J, elles subissent 
l'action des deux primaires sur lesquelles elles 
sont enroulées. Le système reste ainsi parfai- 
tement symétrique. G. G. 
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Effets de la commutation sur le champ inducteur 
des dynamos et moteurs ; 


Par W.-H. Evererr et A.-H. Peake (Ñ. 


Nous avons donné il y a quelques mois (°) 
les résultats des expériences faites par 
MM. Everett et Peake pour déterminer la loi 
des variations du courant dans une section 
d'une dynamo ou d'un moteur mise en court 
circuit par un balai. Les mêmes auteurs ont 
récemment étudié la loi de-variation du flux 
traversant une section d’une dynamo ou d'un 
moteur avant, pendant et après la commuta- 
tion. Ces expériences ont été faites comme 
les précédentes par la méthode strobosco- 
pique et sur une petite dynamo Crompton, 
bipolaire, d’une puissance de 5 kilowatts. 

Dans ce but une bobine d’épreuve en fil fin 
avait été enroulée côte à côte avec une des 
sections de l’armature ; l’une des extrémités 
de cette bobine était connectée avec une'bague 
métallique montée sur l'arbre et l’autre avec 
l'appareil de contact qui permettait de char- 
ger un condensateur avec la tension induite 
dans la bobine pour la décharger ensuite dans 
un galvanomètre balistique. Chaque section 
de l’induit comprenait deux couches de trois 
spires chacune et la bobine d’épreuve était 
enroulée entre la couche médiane et les deux 
derniers conducteurs de la couche supé- 
rieure. 

Sur les courbes des figures 1 à 4 qui re- 
présentent les résultats obtenus on a pris 
comme abscisses les déplacements relatifs 
du centre de la section considérée de l’induit 
et comme ordonnées le rapport de la force 
électromotrice induite et de la vitesse de façon 
à tenir compte des variations de vitesses. 

Les traits verticaux qui partagent les 
figures sont distants entre eux d’une quantité 
égale à la largeur d’une bobine de l'induit. 
Trois genres différents de balais ont été 


(!) The Electrician du 30 décembre 1898, p. 328. 


(2) Voir W.-H. EvERETT et A.-H. PEAKE : « Recherches 
expérimentales sur la commutation dans les dynamos et les 
moteurs, » L'Écluirage Électrique, t. XVI, p. 337, 1898. 
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essayés; on a pris tout d'abord le balai dé- 
crit dans les expériences précédentes sur la 
loi de variation du courantetcomposé de deux 


GTI A 
Š 
S L-: 

D i 


Fig. 1. — Courbes de la variation du flux résultant ou de la 
tension induite totale dans une section d'un moteur à 
courant continu avec balais étroits : 


Intensité du courant pour la courbe en trait plein. . 3,3 ampères. 
Intensité du courant pour la courbe en trait pointillé. 8  » 
Intensité du courant pour la courbe en trait ponctué. 27 » 


lames isolées entre elles et réunies par une 
faible résistance, on obtint ainsi une courbe 


Fig. 2. — Courbes de la variation du flux résultant ou de 
la tension induite totale dans une section d'une dynamo à 
courant continu avec balais larges (une lame et un tiers). 


Intensité du courant pour la courbe en trait plein. 3 ampères. 
Intensité du courant pour la courbe en trait pointillé. 18 » 
Intensité du courant pour la courbe en trait ponctué. 35  » 


de la tension induite relevée dans les mêmes 
conditions que celle du courant. Un second 
balai ordinaire et de même épaisseur que le 
balai précédent a ensuite été essayé. enfin on 
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a employé un troisième balai de forme ordi- 
naire mais couvrant une lame et un tiers de 
lame du collecteur. 


Fig. 3. — Courbes de la variation du flux résultant ou de 
la tension induite totale dans une section d'une dynamo 
à courant continu avec balais étroits. 


Intensité du courant pour la courbe en trait plein. . 7 ampères. 
Intensité du courant pour la courbe en traitpointillé. 35  » 


Les courbes représentées sur les figures 
montrent que la force électromotrice induite 


ZA 
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Fig. 4. — Courbes de la variation du flux résultant ou de 
la tension induite totale dans une section d’un moteur à 
courant continu avec balais larges (une lame et un tiers). 


Intensité du courant pour la courbe en trait plein. . 2,3 ampères. 
Intensité du courant pour la courbe en trait pointillė. 26 » 


en valeur absolue décroit à partir de la corne 
polaire arrière d’abord rapidement puis plus 
lentement dans le voisinage de son change- 
ment de signe, elle croit ensuite rapidement 
dès que l’on s'approche de la corne polaire 
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d'avant. Cette forme générale est donc bien 
celle due à la distribution du flux inducteur ; 
la valeur relative à l'induction sous les pôles 
est montrée par les ordonnées des points le 
plus bas et le plus haut de la courbe; les au- 
teurs n’ont pas toutefois étudié l'induction 
sous les épanouissements polaires. 

Pour donner une idée des tensions em- 
ployées disons que les plus grandes ordonnées 
correspondent à une force électromotrice in- 
duite de 30 volts. 

Il est intéressant de remarquer que le 
champ inducteur est affecté par la variation 
du courant dans la section en court-circuit et 
que l'effet est répété à des intervalles ré- 
guliers égaux à la distance entre les centres 
de deux sections voisines. La présence de 
cet effet est montrée sur les courbes par les 
_ festons qu’elles forment et dont celui corres- 
pondant à la position sous le balai de la sec- 
tion portant l’enroulement d'épreuve est le 
plus accentué. Comme un accroissement du 
courant dans le sens positif ou une diminution 
du courant dans le sens négatif, produit une 
force électromotrice induite positive dans la 
bobine et vice versa, si l’on compare les 
ondulations de ces courbes avec celles du 
changement de sens du courant montrées 
dans le travail cité plus haut à une diminu- 
tion du courant doit correspondre une aug- 
mentation rapide de tension et un accroisse- 
ment du courant à une diminution de la ten- 
sion. C’est bien ce que montrent la plupart 
des courbes données. 

Si les balais ne sont pas dans la position 
sans étincelles, les variations de la tension 
aux points où le balai quitte les lames du 
collecteur sont très rapides. La tension en 
ces points de rupture du court-circuit s'abaisse 
ou s'élève suivant que les balais sont trop en 
arrière ou en avant, ce fait s'explique du 
reste très bien par la variation, due à la ré- 
sistance du contact, du courant dans la bo- 
bine en court-circuit. 


Lorsque le balai employé a une épaisseur 
faible (fig. 1 et 3) les ondulations, tant dans 
une dynamo que dans un moteur sont beau- 
coup plus prononcées avec une forte charge 
qu'avec une faible charge. La différence entre 
les courbes pour une dynamo à diverses 
charges est beaucoup moins grande que pour 
un moteur, toutefois dans le premier cas les 
ondulations des courbes sont moins pronon- 
cées. Ceci est probablement dû à ce que dans 
une dynamo la tension induite et le courant 
dans une bobine en court-circuit sur le balai 
varient dans le même sens, tandis qu'ils va- 
rient en sens contraire dans un moteur. La 
position des balais est marquée pour chaque 
courbe, elle est toujours celle qui correspond 
à l'absence d'étincelles. 

Les expériences de MM. Everett et Peake 
montrent qu'il n’y a pas de différence appré- 
ciable dans la forme des courbes lorsqu'on 
emploie au lieu du balai formé de deux lames 
isolées un balai ordinaire de la même épais- 
seur, c'est pourquoi les courbes avec balais 
ordinaires ont seules été représentées ici. 
Avec les balais larges, les courbes sont moins 
ondulées, ceci est particulièrement sensible 
avec une forte charge les ondulations étant 
très sensibles dans ce cas. La raison de cette 
diminution des ondulations est probablement 
due à ce qu’il y a, avec un balai large, tou- 
jours deux sections mises en ‘court-circuit 
par le balai et que par suite chacune d'elle 
constitue avec l’autre un véritable petit 
transformateur à enroulement secondaire 
fermé sur lui-même ce qui a pour effet de 
diminuer la self-induction apparente des sec- 
tions en court-circuit; en d’autres termes 
tout changement brusque de courant dans 
une bobine en court-circuit détermine dans 
la bobine voisine en court-circuit un change- 
ment correspondant qui s'oppose au premier 


: de sorte que l’action de l’ensemble sur le 


champ inducteur est amoindrie. 
J. R. 
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Action du condensateur relié aux bobines 
d’induction; 


Par P. Dugois (!). 


M. Walter (°) a fait remarquer que dans 
certains cas la capacité du condensateur relié 
aux bobines d’induction pouvait être trop 
grande. 

Dans ses recherches sur l'excitation des 
nerfs par les agents physiques, M. Dubois a 
constaté également que l'effet des décharges 
d’induction était très variable et dépendait 
surtout de la capacité du condensateur joint 
à la bobine. A la suite de cette observation, 
il a effectué une série d'expériences systéma- 
tiques en mesurant l'intensité du courant 
secondaire au moyen de l'électrodynamo- 
mètre. 

La bobine d'induction, privée de son noyau 
de fer doux, est munie d’un interrupteur à 
marteau aux pôles duquel sont reliées les 
armatures d'un condensateur dont on peut 
faire varier la capacité de o,0001 à 10 micro- 
farads. 

La présence du condensateur peut aug- 
menter l'intensité du courant secondaire jus- 
qu'au double de la valeur qu'elle prend sans 
condensateur ; l'intensité passe par un maxi- 
muim quand on fait croitre la capacité; la 
valeur de la capacité qui correspond à ce 
maximum est d'autant plus petite que la ré- 
sistance totale du circuit secondaire est plus 
grande; elle est aussi beaucoup plus petite 
quand on remet le noyau de fer doux. 

Ces résultats s'expliquent facilement dans 
la théorie des oscillations, sans embarras 
pour les physiciens auxquels M. Dubois laisse 
le soin de cette explication. | 

M. L. 


(1) Wied. Ann., t. LXV, p. 86-91, avril 1898. 
(2) L' Éclairage Électrique, t. XIV, p. 174; 1898. 


Différence de potentiel entre les pôles 
d’une bobine d’induction ; 


Par A. OBERBECK ('). 


Dans un premier mémoire (°), l’auteur a 
démontré que la différence de potentiel aux 
bornes du secondaire de la bobine d’induc- 
tion est sensiblement proportionnelle à la 
différence de potentiel aux bornes du pri- 
maire. 

La résistance du circuit primaire a une 
influence assez faible d’ailleurs sur le rap- 
port de ces deux différences de potentiel ; 
mais le rôle principal appartient à l’inten- 
sité du courant primaire aù moment de la 
rupture, et par conséquent à la vitesse de 
l'interrupteur : cette intensité dépend en 
effet du temps pendant lequel le circuit reste 
fermé. 

Dans les expériences de M. Oberbeck, les 
pôles du primaire sont reliés aux extrémités 
d'une résistance b insérée dans le circuit 
d’une batterie d’accumulateurs. Si a est la 
résistance du restant du circuit, c la résis- 
tance du primaire de la bobine 


Eb ( =T) 
ı = ————— \l—e L 
(a+ b R ' 


en posant R = c + r ct en désignant 
par L le coefficient de self-induction du pri- 
maire. 

Le rapport entre les différences de poten- 
tiel primaire et secondaire est d'autant plus 
faible que la résistance c est plus considérable; 
elles sont plus éloignées d'ètre proportion- 
nelles quand la résistance en a est grande : 
ily a donc avantage à diminuer les résis- 
tances de ces deux branches. 

En employant un interrupteur à double 


(1) Wied. Ann., t. LXIV, p. 193-216, avril 1898. 
(2) Voir L'Eclairage Électrique, t. XIV, p. 171; 1898. 
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marteau formé d’une pesante masse de fer, 
ou un interrupteur tournant de Hofmeister, 
fonctionnant lentement, on obtient des diffé- 
rences de potentiel beaucoup plus grandes 
que ne les donnaient les interrupteurs. 

Si les deux pôles sont isolés, ils prennent 
des potentiels égaux et de signe contraire, 
pourvu toutefois que l’enroulement secon- 
daire soit symétrique ; mais la différence de 
potentiel ne se réduit pas de moitié comme 
on pourrait le croire, quand on isole le pôle 
jusque-là relié au sol: le rapport est plus 
près de 2/3. Puisque la différence de poten- 
tiel secondaire dépend de l'intensité du cou- 
rant primaire à l’époque de la rupture, on 
peut chercher à calculer a priori cette in- 
tensité et la différence de potentiel en ques- 
tion V,. D’après Colley : 


MIX I 


\ -> sin àt — — sin xt | (1) 
—t { , 

équation dans Fr M désigne le coeff- 
cient d’induction mutuelle des deux bobines, 
I l'intensité de rupture du courant primaire, 
À et x des fonctions des coefficients d’induc- 
tion mutuelle L,, L, des deux enroulements 
et des capacités G,, G, du condensateur pri- 
maire et de l’enroulement secondaire. 


V, = — 


EE 
LC 


I 


2? = —— 
L, C: 


k= 
M. Walter a donné pour cette même difté- 

rence de potentiel, lexpresion : 

L2 
V? = 

IV ©: (2) 
Cette équation est vraisemblablement un 
cas particulier de la première et on peut se 
proposer de simplifier celle-ci. La ditférence 
de potentiel secondaire résulte, d’après l’équa- 
tion (1), de la différence de deux oscillations, 
représentant, lune la vibration propre du 
primaire, lautre celle du secondaire, et ayant 


respectivement pour périodes 
T, — T =T VL, Ci 


T= + =ryVL,G,. 


on E E 


Les amplitudes de ces oscillations sont 
entre elles comme leurs périodes. Il y a donc 
lieu de distinguer trois cas : 
1° x = } ou T, = T 

Alors 

IM sin àt 
NG 
Si on admet l'hypothèse M = yL, L,, il 


reste : 


2° x est très grand vis-à-vis de À. 
MI Le 
Vs sin —1\/ E 
"VLC s 


3° À est très grand vis-à-vis de x : 


- L, 
v=- i. 


Dans le deuxième cas, ce sont les oscilla- 
tions du secondaire qui sont prépondérantes ; 
dans le troisième cas, celles du primaire. 
Avec les grandes bobines, c'est le deuxième 
cas qui paraît le plus vraisemblable, d’après 
les valeurs qu'on peut attribuer aux cons- 
tantes. Les valeurs de la différence de poten- 
tiel calculées dans cette hypothèse sont cepen- 
dant toujours trop grandes, quoique toutes 
les circonstances négligées dans le calcul 
tendent à l’abaisser. Il est probable que cet 
écart tient à ce que le courant n'a pas la 
même phase tout le long du fil secondaire. 


= sn ee. 
VLC, 


Potentiels explosifs. — D'après les résul- 
tats précédents, on a lé moyen de faire varier 
la différence de potentiel secondaire sans in- 
terrompre la bobine. M. Oberbeck s'en est 
servi pour déterminer la différence de poten- 
tiel nécessaire pour obtenir une étincelle de 
longueur donnée. 

Les courbes 1, 2, 3,- 4 représentent les 
résultats; les ordonnées sont proportionnelles 
aux différences de potentiel et les abscisses 
aux distances explosives. 

Il admet que la décharge par étincelle 
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part de électrode positive, même quand 
c'est le disque qui est isolé, et la pointe est 
reliée au sol. Dans Îles conditions de ces 
expériences, 1] a trouvé pour le potentiel de 
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Fig. 1. — Les deux pôles sont isolés. 


A, deux électrodes sphériques égales. — B, deux électrodes en 
pointes mousses égales. 


décharge d’une pointe mousse positive vers 
un conducteur, 45000 volts pour io cm, 
75 000 pour 20 cm de distance : ce qui con- 
duirait, en admettant que la variation suive 


Fig. 2. — L'un des pôles isolé, l’autre relié au sol, 
À, électrodes sphériques. — B. électrodes pointes mousses. 


la même loi jusqu’à un mètre, à 200 ooo volts 
pour une étincelle de ı m. Heydweiller ne 
croit pas qu’une si grande différence de 
potentiel soit nécessaire, mais que le poten- 
tiel explosif entre la pointe et le conducteur 
doit tendre vers une valeur limite, quand le 
conducteur s'éloigne indéfiniment ; cette 
valeur limite serait le potentiel auquel la 
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ÉLECTRIQUE 


décharge par la pointe se produit, en l'ab- 
sence d'une autre électrode. | 
En réalité, dans les décharges de la bobine, 
le potentiel explosif et ce potentiel limite 
RER EEE 
RENE SNS 
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RSR TE E 
HELEN Er 
€ som Von ti ean 
Fig. 3. — L'un des pôles est une pointe isolée, l’autre un 
disque relié au sol. 
+, — signes de la pointe. 


sont très différents. M. Oberbeck pense que 
la décharge par étincelle et la décharge par 
aigrette: sont deux phénomènes distincts. 
L’étincelle a besoin d'une électrode de départ 
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Fig. 4. — Disque isolé, pointe reliée au sol. 


et d'une électrode d'arrivée; l’aigrette, d'une. 
électrode de départ seulement. | 

Quand la distance explosive est faible, le 
signe de l'électricité ne joue aucun rôle. Aux 
distances plus grandes, l’aigrette positive se 
transforme facilement en étincelle, quelle que 
soit la distance des électrodes. L’aigrette 
négative ne se transforme en étincelle pour 
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une distance un peu grande des électrodes 
que dans le cas où la décharge se produit 
entre deux pointes ; autrement, on ne réussit 
à obtenir l’étincelle que pour de très petites 
distances. M. L. 


Phénomènes dont est le siège une bobine 
d’induction ; 


Par B. WALTER (!) 


Dans la première partie de son mémoire (°) 
l’auteur a donné une théorie du courant de 
fermeture de la bobine et une théorie du cou- 
rant de rupture : cette dernière complète 
celle de Colley dont l'auteur n'avait pas con- 
naissance à cette époque. 

Il a trouvé pour la différence du potentiel 
maxima qu'on peut attendre de la bobine 


l'expression : 
L 
E, = |, V C, (1) 


où I, représente l'intensité maxima du cou- 
rant primaire, I, le coefficient de self-induc- 
tion de l’enroulement secondaire, C, la capa- 
cité de l’enroulement primaire. Cette formule 
se déduit aussi des formules générales de 
Colley, comme l’a montré Oberbeck (°), quand 
on néglige l'amortissement et aussi la capa- 
cité de lenroulement secondaire. Oberbeck 
pense d’ailleurs qu'il n’est pas légitime de 
négliger cette dernière capacité, même dans 
les bobines de petit modèle et que dans la 
bobine étudiée par M. Walter cette capacité 
peut être évaluée à 5 107 microf., c’est-à-dire 
est comparable à celle d'une petite bouteille 
de Leyde. Ce nombre paraissait à M. Walter 
être exagéré; et il a déterminé expérimenta- 
lement cette capacité, qu’il a trouvée en effet 
notablement plus petite. 

Des expériences préliminaires lui avaient 
déjà donné à penser que l'évaluation d'Ober- 


(') Wied. Ann., t. LXVI, p. 623-635, 1898. 
(3) L’Éclairage Électrique, t. XIV, p. 174. 
(3) L’ Éclairage Electrique, t. XIV, p. 171. 


berk était trop grande. En reliant les bornes 
du secondaire de sa plus grande bobine aux 
armatures d’un condenseur de 1,4 10 * mi- 
crof., il constate une diminution de la lon- 
gueur de l’étincelle de 20 cm à 9,6; déjà une 
capacité de 9.9.10% microf. réduit la longueur 
de létincelle à 18,7 cm. De telles capacités 
n’exerceraient pas une si grande influence, si 
la capacité du secondaire était déjà par elle- 
même 4 fois et dans l’autre cas 50 fois plus 
grande. 


D'autre part, les oscillations du champ ma- 
gnétique, étudiées au moyen d’un tube de 
Braun ne diffèrent pas sensiblement, quand 
on fait agir sur le tube le primaire seul (avec 
son noyau), ou le primaire et le secondaire 
simultanément. Il y a lieu d'en conclure 
qu'avant l'apparition de l'étincelle, le secon- 
daire n'exerce aucune réaction appréciable 
sur le primaire et que, par suite, on a le droit 
de négliger dans les équations les termes 

di 
M —# et L, —+. 

En réalité, il suffit de relier les pôles du 
secondaire à deux sphères de zinc de 33 cm 
de rayon, dont la capacité est de 1,8 10™ mi- 
crof. pour réduire de moitié l'amplitude des 
oscillations du champ magnétique. 


Pour étudier de plus près la capacité du 
secondaire lui-même, M. Walter a cherché à 
observer les oscillations résultant de cette 
capacité et de la self-induction du secondaire 
indépendammentdes oscillations du primaire. 
Dans ce but, il a supprimé le condensateur 
relié au primaire. Dans ces conditions le fais- 
ceau cathodique du tube de Braun, si on fait 
agir sur lui le primaire seul, revient à sa po- 
sition d'équilibre sans effectuer d’osciliations 
(fig. 1); si on ramène sans rien changer d'au- 
tre, le secondaire sur le primaire, le faisceau 
suit le chemin représenté (fig. 2). Le champ 
magnétique effectue donc dans ce dernier cas 
quelques oscillations fortement amorties, il 
est vrai, mais très nettes. Le courant dans 
le secondaire est donc alors oscillatoire, ce 
qui ne pourrait se produire si la capacité était 
nulle. 
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Par comparaison avec les oscillations qui 
se produisent dans l'appareil muni de son 
condensateur primaire (cf. mémoire précé- 
dent), l'amplitude des oscillations propres 


X 
EEREN 


Fig. 1 et 2. 


du secondaire est d'environ la moitié de l’am- 
plitude des premières ; quant à la période elle 
serait de 2,70 107* seconde pour les oscilla- 
tions secondaires et de 1,5 107* pour celles du 
primaire. 

Comme L, est compris entre 380 et 620 hen- 
rys suivant l'intensité du courant, soit en 
moyenne 500 henrys, on déduit de là pour la 
capacité de l’enroulement secondaire 1,1 10° 
microf. environ, soit 450 fois plus petite que 
ne l’avait évaluée Oberbeck. 

Une plus grande bobine {60 cm d’étincelle) 
a donné ce résultat curieux que la courbe du 
champ magnétique dû au courant d'ouverture 
a à très peu près le même aspect, que le con- 
densateur primaire soit ou non relié au cir- 
cuit (fig. 3); cette courbe ne présente qu’une 
seule concavité, plus large d’ailleurs que dans 
la courbe de la bobine précédente. Si, au 
contraire, on éloigne le secondaire, la courbe 
prend l'aspect de la figure 4; le champ magné- 
tique exécute des oscillations bien marquées, 
assez peu amorties et dont la période parait 
être la même que dans le cas de la figure 3. 

Dans les bobines de grandes dimensions 
ce sont donc dans tous les cas les oscillations 


propres du secondaire qui déterminent la va- 
riation du champ magnétique, la période des 
oscillations qui se produisent dans l’étincelle 
normale est donc la même que la période des 


Fig. 3 et 4. 


oscillations en circuit ouvert et cette der- 
nière peut se déterminer par l'enregistrement 
cinématographique des étincelles. On trouve 
ainsi T,—4,8 10™* sec. Le coefficient de self- 
induction L, est en moyenne de 9000 henrys; 
par suite la capacité du secondaire dela bobine 
de 60 cm d’étincelle serait C,—6,5 10° microf. 

Les évaluations d'Oberbeck sont donc trop 
grandes ; cependant, il serait exact que la ca- 
pacité du secondaire ne peut être négligée, à 
cause de la grande valeur de la self-induction 
à laquelle elle est liée, si les lois de l’induc- 
tion mutuelle de deux circuits où se produisent 
des oscillations étaient immédiatement ap- 
plicables au cas actuel. Or, il n'en est pas 
ainsi, car si on obtient les meilleurs résultats 
avec les grandes bobines en réalisant la réso- 
nance des deux circuits, il faut avec les petites 
bobines que la période du primaire soit nota- 
blement plus longue que celle du secondaire. 
Il semble donc que la construction des petites 
bobines et celle des grandes bobines reposent 
sur des principes différents. 
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Cette différence provient sans doute de 
l'hystérésis du noyau de fer doux, qui est 
beaucoup plus sensible dans les petites bo- 
bines, où les oscillations sont rapides que 
dans les grandes ; il y a donc avantage à lais- 
ser de côté dans les petites bobines les con- 
ditions de résonance, et à rendre les varia- 
tions du champ magnétique assez grandes 
pour que le noyau dé fer puisse les suivre 
sans une trop grande perte d'énergie par 
l'hystérésis. | 

Du reste, les conditipns de résonance dans 
ces appareils de grandes dimensions, diffèrent 
notablement de ce qu'on a étudié jusqu'ici. 
On n’a, en effet, effectué les expériences que 
sur les alternateurs et transformateurs indus- 
triels d’une part, sur les transformateurs de 
Tesla, d'autre part; mais les périodes sont 
alors très différentes de ce qu’elles sont dans 
le cas des bobines. 

Aussi le maximum de rendement des bo- 
bines est-il moins prononcé que dans ces 
autres appareils. La dissonance se traduit 
dans la bobine non par une subdivision de la 
courbe du champ magnétique, observée avec 
le tube de Braun, mais seulement par un 
allongement ou un raccourcissement de cette 
courbe. 

Pour représenter théoriquement la diffé- 
rence de potentiel entre les bornes du secon- 
daire, on peut prendre la formule de Colley 
simplifiée : 


Comme nous l'avons vu, on a dans les petits 
appareils T,<T,, c'est-à-dire L,C,< L,C,; de 
plus l'amortissement du secondaire est nota- 
blement plus grand que celui du primaire. 
On ne commettra donc pas de grande erreur 
en-négligeant le premier terme du crochet 
vis-à-vis du deuxième, ce qui conduit à la for- 
mule (1). 

Cette approximation n'est plus légitime 
pour les grands appareils, il faut plutôt alors 


EE OR R R 


employer la formule (2) complète pour le cas 
spécial de la résonance, c’est-à-dire pour 
T,=T, ou L,C, = L,C,. Oberbeck néglige 
ensuite les facteurs d'amortissement, c'est- 
à-dire les exponentielles. Mais cette manière 
de calculer ne serait justifiée que si l’amortis- 
sement était le même dans les deux circuits, 
ce qui n'est certes pas. Du reste, si cette cir- 
constance se présentait, elle serait défavo- 
rable; car e, est infiniment grand pour L,C, = 
L,C, tant que les facteurs d'amortissement 
sont inégaux et prend sa plus petite valeur 
quand ils deviennent égaux. 

La différence de potentiel obtenue avec une 
grande bobine dépend donc essentiellement 
de l'amortissement dans les deux circuits ; 
or, les facteurs qui figurent dans la formule 
(2), ne représentent pas à beaucoup près les 
valeurs réelles de ces amortissements; il n’y 
a donc pas d'intérêt à en calculer la valeur 
numérique. 

Quoi qu'il en soit, on peut conclure de là 
qu'il y aura avantage dans la construction 
des grandes bobines à diminuer autant que 
possible la capacité du secondaire, par un 
choix convenable du mode d’enroulement et 
de l’isolant: on accélérera ainsi les variations 
du champ magnétique ; mais il faudra, par 
suite employer un noyau qui joigne à une 
grande perméabilité magnétique une hysté- 
résis très faible. 

M. Walter répond en terminant à une 
objection formulée par M. Mizuno, qui a dé- 
terminé la valeur de la capacité la plus favo- 
rable pour différentes valeurs de l’intensité 
maxima l, du courant primaire et a trouvé 
qu'elle croissait en même temps que I. 
M. Walter pense que ce résultat n’infirme 
pas sa théorie, mais que la contradiction ap- 
parente est due à l'influence de l'étincelle de 
rupture dont aucune théorie ne peut tenir 
compte. , | 

Ces recherches de M. Walter sont fort in- 
téressantes ; elles remettent en lumière le fait 
que jusqu'à présent on n'a guère procédé 
dans la construction des bobines que par pur 
empirisme, et qu'il y aurait probablement 
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avantage à entrer dans des votes plus ration- | 


nelles. 

Je voudrais cependant signaler une circons- 
tance qui a été négligée par M. Walter, à 
titre de simple remarque, car il serait malaisé 
de dire à priori quelle peut en être l’impor- 
tance. La période d’oscillations du secondaire 
dans la grande bobine est évaluée par lui- 
même à 4,8 10* sec.; les lois de propagation 
de ces oscillations dans les bobines sont assez 
mal connues; cependant la vitesse de propa- 
gation est certainement inférieure à la vi- 


tesse des ondes électromagnétiques dans 
l'air, soit 3,10" =- : 
3,10" = 14,4 10° cm = 144 km, représente 
donc une limite supérieure de la longueur 
d'onde de ces oscillations ; or cette longueur 
est comparable à celle du fil induit d'une bo- 
bine aussi puissante. Il n'est pas impossible 
que cette circonstance influe sur les phéno- 


mènes qui se passent dans le secondaire. 


M. L. 


le produit 4,8 10%, 


Recherches sur la bobine d’induction; 


Par W. Hess (!). 


Kerr a découvert que les diélectriques pla- 
cés entre les armatures d’un condensateur, 
deviennent biréfringents. Dans le sulfure de 
carbone, par exemple, la différence de phase 
entre le rayon polarisé perpendiculairement 


aux lignes de force et le rayon polarisé 


parallèlement à cette direction, est propor- 
tionnelle au carréde la différence de potentiel 
et inversement proportionnelle au carré de 
la distance des armatures. 

D'autre part, Blondlot a établi que la dou- 
ble réfraction du diélectrique suit la charge 
du condensateur à 1/20 000° de seconde près. 
Par conséquent, le phénomène se prête à 
l'étude des différences de potentiel de courte 
durée ou qui varient avec le temps. En fait, 
cette méthode a été indiquée par Colley et 
appliquée par Des Coudres. 


(1) Wied. Anu., t. LXVI, p. 980-998, décembre 1898. 
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L'auteur s'en est servi pour l'étude -des 
oscillations qui se produisent dans le circuit 
secondaire d'une bobine d'induction. 

L'appareil comprend (fig. 1): 

1° Un condensateur à liquide FC, cons- 
truit comme celui de Quincke, avec des arma- 
tures en laiton nickelé, distantes de 2 mm; 

2° Deux nicols N, et N, dont les sections 
principales sont perpendiculaires entre elles, 
mais à 45° des lignes de force; 

3° Un objectif photographique O, qui 
donne par projection pne image de la fente S. 

La source de lumière est une lampe à in- 
candescence placée en B dans une lanterne; 

4° Un disque tournant perpendiculaire- 
ment au banc d'optique qui porte les pièces 
précédentes ; à ce disque est fixée une len- 
tille : on sépare ainsi les images relatives 
aux différentes phases de la décharge. Si on 
veut effectuer des mesures, on photographie 
ces images au moyen d’un dispositif compre- 
nant un pendule; 

5° Un interrupteur A, mis en mouvement 
par le pendule P, de manière que le courant 
primaire soit rompu au moment où la 
plaque photographique fixée à P passe de- 
vant l'objectif O; 

6° La bobine d’induction J est alimentée 
par la batterie d’accumulateurs E : l'intensité 
du courant primaire se règle au moyen du 
rhéostat R et se lit sur l'ampèremètre Amp. 
Les pôles du secondaire sont reliés aux pôles 
d’un intervalle explosif dont la longueur est 
choisie de telle sorte que si une décharge par 
étincelle a lieu, elle se produit plutôt entre 
F et S qu'entre les armatures du condensa- 
teur à liquide. En dérivation se trouve le con- 
densateur C de capacité variable; 

7° Pour les mesures quantitatives, on dis- 
pose devant la fente S un bloc de verre G, 
qui fait réapparaître la lumière quand on le 
comprime. Si le condensateur à liquide n'est 
pas chargé, on obtient ainsi une frange noire 
bordée de deux franges brillantes. La frange 
noire correspond à une différence de phase 
nulle. entre les vibrations horizontale et verti- 
ticale, les franges brillantes à une différence 
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de marche de + 1/2; dans la partie supérieure 
le.verre est comprimé: la vibration verticale 
est retardée, à la partie inférieure, c’est l'in- 
verse; si on électrise le condensateur, le sul- 
fure de carbone devient biréfringent et son 
action s'ajoute à celle du verre dans la partie 
inférieure et s'en retranche dans la partie 
supérieure. Le système de franges se déplace 
donc vers le haut : la grandeur du déplace- 


NS, À 


Si E 


ment est proportionnelle à la biréfringence, 
c'est-à-dire au carré de la différence de poten- 
tiel. 

Il est nécessaire de connaître la vitesse du 
pendule au moment où il passe par sa posi. 
tion d'équilibre : on la détermine en photo- 
graphiant sur une plaque fixée au pendule un 
diapason vibrant. 

Les capacités du condensateur C sont com- 


RU 
M” 


Fig. 1. 


B, Lanterne munie d’une lentille L renfermant la lampe; Ni, N}, nicols; F,C, condensateur à liquide; S, fente ; G, morceau de 
verre ; O, objectif ; P, pendule ; A, interrupteur ; E, accumulateurs ; R, rhéostat ; A mp., ampèremitre; J, bobine d’induction ; FS, in- 


tervalle explosif; Condensateur à capacité variable. 


parées entre elles au moyen d'un réseau de 
Wheatstone, avec les courants d’une bobine 
munie d’un interrupteur à corde vibrante et 
d’un téléphone ; la capacité du condensateur 
à liquide est calculée d’après ses dimensions. 

Quant à la capacité de la bobine elle-même, 
elle est négligeable vis-à-vis des précédentes. 

Les valeurs calculées pour la self-induc- 
tion L à partir de la période observée et de 
la capacité sont suffisamment concordantes 
pour les diverses capacités employées et ne 
paraissent pas dépendre de la capacité. Quant 
à l'amortissement déterminé expérimentale- 
ment, il est notablement plus grand que ne 
le veut la théorie. 

L'auteur a pu appliquer aussi la méthode 
` à l'étude des décharges ordinaires entre deux 
boules dans l'air. On peut suivre l'accroisse- 
ment du potentiel jusqu’à la valeur limite 
qui correspond à la décharge. Il a également 


fait quelques expériences sur les décharges 
dans les tubes de Geissler : plusieurs de ces 
tubes ne présentaient pas entre leurs élec- 
trodes une différence de potentiel suffisante 
pour que l'expérience fùt possible, même 
avec une capacité en dérivation ; en général, 
la décharge se fait sous la forme d’une pre- 
mière décharge, suivie d’une ou plusieurs 
oscillations. M. L. 


Sur la fonction du condensateur dans une bobine 
d'induction ; 


Par T. Mizuno G). 
Le condensateur que l’on place, suivant 
les indications de Foucault, dans le circuit 


(') Philosophical Magazine, t. XLV, p. 447, mai 1898. — 
Traduction in extenso. 
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primaire d'une bobine d’induction augmente 
considérablement le rendement de la bobine. 
Quel est le rôle exact de ce condensateur ? 
C'est ce qu'on ne paraît pas savoir d’une 
facon certaine. 

L'opinion la plus généralement acceptée 
est que l’extra-courant du primaire, au lieu 
de passer par l'interrupteur en donnant nais- 
sance à une forte étincelle, se précipite dans 
le condensateur, hâtant ainsi la diminution 
du courant primaire et par conséquent aug- 
mentant la différence de potentiel entre les 
bornes du circuit secondaire. En outre, lors- 
que le circuit primaire est rompu, le courant 
continue à charger le condensateur intercalé 
entre les bornes de l'interrupteur, puis il 
« rebondit », en d’autres termes change de 
sens, en reprenant son intensité maximum 
primitive, de telle sorte que la force électro- 
motrice développée dans le secondaire est due 
à une interruption du courant primaire et à 
un renversement immédiat du sens de ce 
courant. 

Mais cette explication, si plausible qu'elle 
paraisse à première vue, ne donne qu’une 
idée très imparfaite du fonctionnement du 
condensateur. Dans cette note je me propose 
de relater les résultats d’une étude qui me 
paraissent jeter quelque lumière sur ce sujet, 
L'objet de cette étude était de rechercher 
l'effet que des variations de la capacité du 
condensateur placé sur le circuit primaire 
produisent sur la longueur d'étincelles du 
circuit secondaire, pour une même valeur de 
l'intensité du courant primaire. 


Description des expériences. — Dans ces 
expériences on employait d'abord une bobine 
d’induction de 11 cm de diamètre et de 21 cm 
de longueur, avec interrupteur à mercure. Le 
condensateur ordinaire de la bobine était 
enlevé et remplacé par un condensateur à 
capacité variable. Le courant primaire était 
fourni par neuf accumulateurs ; un rhéostat 
permettait d'en faire varier l'intensité. | 

La disposition adoptée est représentée par 
la figure 1; P et Q indiquent respectivement 
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les circuits primaire et secondaire; Q est l'in- 
terrupteur à mercure, qui était manœuvré à 
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Fig. 1. — Disposition expérimentale adoptée par M. Mizuno. 


la main; C est le condensateur dont la capa- 
cité pouvait varier entre 0,05 et 1 micro- 
farad. 

La longueur maximum des étincelles entre 
les extrémités du circuit secondaire était dé- 
terminée au moyen d’un micromètre à pointe 
et à disque R, chaque mesure étant faite 
cinq fois. L’intensité du courant primaire 
était mesurée à l’aide d’un galvanomètre gra- 
dué de lord Kelvin G. 

Comme la longueur des étincelles dépend 
beaucoup de l’état des surfaces des conduc- 
teurs entre lesquels elles jaillissent, et prin- 
cipalement de l’état de la surface de la 
pointe, celle-ci était passée au papier émeri 
après chaque mesure. Malgré cette précaution 
les longueurs mesurées présentaient quel- 
ques irrégularités. Les résultats des obser- 
vations sont indiqués dans le tableau I. 


EERS 
BOITE 


longueur marma de l'étncelle, en cm 


2 03 04 05 06 07 06 I 10 
. Capacité en microfarads 


Fig. 2. — Courbes représentatives des résultats du tableau I. 


Si l’on porte en abscisses les valeurs de la 
capacité en microfarads et en ordonnées les 


TABLEAŬ Í 
CAPAGITË ponda CAPACITÉ 2 dolor CAPACITÉ ps ins CAPACITÉ La ae GAPACITÉ Sc ion y 
å a des étincelles x des étincelles a desétincelles des étincelles des étincelles ` 
aù au au au Au 
Microfarads, secondaire microfarads secondaire ||; jérofarads. | Secondaire || ijerofarads. secondaire tnicrofarads, | Secondaire 
en cm, , en Cm: en cm. en cm. en cm. 
0,25 o 0,30 o 0,45 o 0,65 z 
1,70 0,05 1,70 * 0,05 1,90 0,05 2,30 
1,90 0,10 2,10 0,10 2,25 0,10 2,90 
1,70 0,20 2,35 0,20 2,80 0,20 ` 3,20 
1,55 0,25 2,35 0,25 2,95 0,25 3139 
1,40 30 2,30 0,30 2,70 0,30 3:49 
1,20 40 1,95 _ 9,40 2,55 0,40 310 
1,15 45 1,70 ` 0,45 2,40 0445 2,90 
1,10 ,50 1,70 0,50 2,40 0,50 2,70 
1 55 1,65 0,60 2 0,60 2,60 
0,97 0,00 1,59 0,70 2,20 0,70 2,50 
ý 0,90 0,70 1,50 0,80 25 0,80 2,40 
0,90 0,40 0,90 0,88 0,90 1,35 0,90 1,90 0,90 2,35 
i 0,38 i 0,88 t': 1,28 I . 1,75 I 2,30 


Courant primäire : 


Courant primaire : 


Courant primaire : 


2,78 ampères. 4,20 ampères. 6,84 ampères. 9,60 
TasrEau Il 
oapacirè |bONGUEOR]] -paor LONGUEUR] o, pacrrg LONGUEOR| p, Lonqurur 
en mier | Seata |en min (EE |en miero [TE |en mie fae 
farads, |Secóondaire|| farads, (secondaire|| farads, |secondaite|| farads, [Secondaire 
x en ém. en em. en cr. n cm. 
o « 0,40 0,60 75 o I 
0,05 1,30 ,40 0,05 2,60 
0,10 1,50 3,25 0,10 50 
0,20 1,40 3,50 0,20 4,50 
0,25 » 3,00 0,25 4,90 
0,30 1,30 3,40 0,30 | 5,25 
0,40 1,10 3:35 0,40 5,25 
0,45 » 3,20 0,45 5,20 
0,50 I 3,20 0,50 4,90 
0,60 |" » 3,10 || 0,60 | 4,50 
0,70 0,90 à 0,70 4,20 
0,80 » 2,90 0,80 4 
_ 0,90 0,70 2,80 0,90 4 
1 0,70 +75 I 3:50 
Courant primaire : || Courant primaire : || Courant primaire : || Courant primaire : 
1,80 ampère. 2,55 ampères. 6 ampères. 7,05 ampères. 


Courant primaire : 


ampères. 


Courant primaire : 
14,70 ampères. 


LONGUEUR LONGUEUR 

CAPACITÉ maximuni CAPACITÉ AR 

en micro- des étin- en micro- dës étin- 

cellesaù celles au 

farads. |secondaire|| farads. ‘secondaire 
en cm. en cm. 


Courant primaire : || Courant primaire : 


9 ampères. 


12,90 ampères. 
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longueurs maximum des étincelles secon- 
daires correpondantes exprimées en centi- 
mètres on obtient les courbes de la figure 2 
qui montrent nettement la manière dont ces 
deux quantités sont liées pour une même 
valeur de l'intensité du courant primaire. 


10 


l ongueùr maxima de /'etincelle. en cm 


NT 
SER: 
4 
C1, 
k | 


9 01 0,2 03 04 495 06 07 08 03 10 


Capatité en mrerofarads 

Fig. 3. — Courbes représentatives des résultats du tableau IT. 

Dans une seconde série d'expériences j'ai 
pris une bobine de 11,5 cm de diamètre et de 
21,5 cm de longueur, avec interrupteur à 
platine. Comme précédemment le conden- 
sateur ordinaire de la bobine était enlevé et 
remplacé par le condensateur à capacité va- 
riable. L’interrupteur à mercure était égale- 
ment substitué à l'interrupteur à platine. Les 
résultats obtenus sont indiqués dans le ta- 
bleau IT et représentés graphiquement par la 
figure 3. 


Discussion. — Les courbes relatives à l’une 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XIX. — N°17. 


et l’autre bobine montrent que, pour une 
valeur donnée de l'intensité du courant pri- 
maire, il existe une valeur de la capacité pour 
laquelle la longueur des étincelles secon- 
daires est maximum. Ces courbes montrent 
en outre que cette valeur particulière de la 
capacité augmente en même temps que l'in- 
tensité du courant primaire. 

L'allure de ces courbes est d’ailleurs la 
même pour toutes : la courbe commence par 
s'élever très rapidement pour redescendre 
ensuite plus lentement. Par conséquent l'effet 
de la capacité est d’accroitre tant que la ca- 
pacité est inférieure à celle qui correspond 
à la longueur maximum des étincelles ; la 
longueur de celles-ci augmente très rapide- 
ment quand on fait croitre la capacité. 

Comme le principal objet du condensateur 
d'une bobine d’induction est d'augmenter la 
longueur des étincelles, c'est-à-dire d’aug- 
menter la différence de potentiel entre les 
bornes du secondaire, les constructeurs de 
bobines d’induction doivent tenir grand 
compte du fait ci-dessus. 

Une capacité insuffisante aussi bien qu'une 
capacité trop grande a une influence fâcheuse 
sur cette longueur; il convient donc de déter- 
miner avec soin par l'expérience la capacité 
qui convient le mieux pour chaque bobine, 
Si l’on se borne dans le réglage de la capacité 
à chercher celle qui donne l'étincelle de 
rupture minimum, on peutse trouver conduit 
à introduire une capacité trop grande dans 


le circuit et, par suite, à diminuer la longueur 


des étincelles secondaires. Quelle est donc la 
capacité qu’il faut introduire ? Il n'est pas 
commode de répondre à cette question. 
Comme les courbes le montrent, la valeur de 
la capacité dépend de l'intensité du courant 
primaire et il est par conséquent nécessaire 
de choisir celle qui donne un effet de réso- 
nance maximum pour l'intensité la plus 
grande que lon peut faire passer dans le 
primaire. Les condensateurs des deux bo- 
bines que j'ai étudiées avaient, l’un et l’autre, 
des capacités ne répondant pas aux meilleures 
conditions de fonctionnement. 
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Les mesures de capacité faites sur ces con- 
densateurs me donnèrent, pour le premier 
0,078 microfarad, pour le second, 0,75 mi- 
crofarad. D’après les résultats de mes obser- 
vations et ceux d’expériences faites sur ces | périence, on trouve de notables différences. 
condensateurs eux-mêmes le premier avait | D'ailleurs toutes les théories faites jusqu'ici 


mais à mon avis, cette conclusion n’est pas 
| 
une capacité trop faible, le second une capa- | sur la bobine d'induction me paraissent 


exacte. 
Si l’on compare en effet les résultats de la 
formule ci-dessus avec ceux que donne lex- 


cité trop grande. incapables de rendre compte de tous les phé- 
Colley a publié il y a quelques années un | nomènes observés eten particulier de l'action 
important mémoire (‘) où il étudie à la fois | de la capacité sur la longueur des étincelles 
théoriquement et expérimentalement le fonc- | aux bornes du secondaire. 
tionnement de la bobine d’induction. Il y a Cette inaptitude des théories à expliquer 
quelques mois Walter a également publié (*) | les faits provient peut-être de ce que les 
un intéressant article sur le même sujet; il | données dont on part, c’est-à-dire les ter- 
arrive à cette conclusion qu’il y a, pour une | mes des équations différentielles pour les 
valeur donnée de l'intensité du courant | circuits primaire et secondaire, sont incom- 
primaire, une valeur de la capacité don- | plètes. On admet en effet que les coefficients 
nant une longueur maximum d'’étincelles, ce | de self-induction et d’induction mutuelle des 
qui est conforme aux résultats de mes pro- | deux circuits sont constants, sans tenir compte 
pres expériences, mais il n’a pas cherché, | de la relation qui les lie à l'effet de capacité 
comme je l'ai fait, la relation existant entre | ni de l'aimantation variable du faisceau de 
cette capacité et l'intensité du primaire. De | fils de fer central. 
considérations théoriques il tire cependant Aussi je crois que pour amener la théorie 
cette conséquence que le maximum de la | de la bobine d’induction à une plus grande 
différence de potentiel secondaire est égal | perfection, il est nécessaire de faire aupa- 
à [,'VL,C, où I, est l'intensité du courant | ravant de nombreuses expériences permet- 
primaire, L, le coefficient de self-induc- | tant d'obtenir les relations qui existent entre 
tion du secondaire et C, la capacité du con- | la capacité, la self-induction et l’aimantation 
densateur en dérivation sur le primaire; | du faisceau de fils de fer (!). 


CHRONIQUE 


L’interrupteur électrolytique de Wehnelt. — | M. d'Arsonval, est placé, en série avec le primaire 
Quelques notes présentées aux dernières séances | d'une bobine, sur une dérivation d'un secteur à 
de l'Académie des Sciences nous apportent de nou- | 120 volts; un artifice approprié permet de faire 
veaux renseignements sur le fonctionnement de cet! ————————— 
appareil. (t) Travail fait au laboratoire de physique de Tokio, Japon. 

M. A. Le Roy (Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 925) [Outre les cinq mémoires relatifs à la bobinedu Ruhmkoff 

NN E Aai í A i Ts dont les analyses sont données dans ce numéro, deux autres 
a étudié l'action d'une augmentation ou d’une diminu- 


; , ` , , travaux sur le même sujet ont paru plus récemment : une 
tion de pression. L'interrupteur, construit suivant | étude de M. BoynToN sur la bobine à haute fréquence, pu- 


les indications données par M. Wehnelt et par | bliée en septembre 1898 dans le Philosophical Magazine, et 

| une communication de MM. BorGMax et PETROWSKY faite 

C : à la séance du :9 février de l’Académie des Sciences. La 

( HER Wied.. Ann., t. XLIV, p. 109, 1891.— La Lu- place nous faisant défaut dans ce numéro, nous publierons 

mière Électrique, t. XLII, p. 341, 14 novembre 1891. .dans le prochain les analyses de ces deux travaux, complé- 

() WALTER, Wied. Ann., t. LXII, p. 300. — L'Éclairage | tant ainsi la publication de tout ce qui a paru sur la bobine 
Électrique, t. XIV, p. 174, 1898. d'induction depuis un an. — La Rédaction.] 
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varier la pression de l'atmosphère gazeuse du vase 
dans lequel est placé l'électrolyte. « On constate 
qu'une diminutidn de pression croissante provoque 
l'arrêt des phénomènes d'interruption du courant, 
en empêchant les phénomènes de caléfaction à 
l'anode, et qu'une augmentation de pression donne 
liéu aux mêmes résultats, en laissant accumulés sur 
les anodes les gaz électrolytiques. » 

Rappelons que l'influence dé la pression sur le 
fonctionnement de l'interrupteur de Wehnelt avait 
déja été étudiée par M. Sylvanus P. Thompson qui 
dans une lettre, en date du 8 mars, adressée à The 


Electrician et reproduite dans ce journal (t. XVIII,- 


p. 471, 25 mars 1899), disait : « Lorsqu'on augmente 
la pression sur la surface du liquide, le courant 
passant à travers l'interrupteur augmente d'inten- 
sit; ainsi dans une expérience, la première ayant 
été portée de 1 à 3 atmosphères, l'intensité du cou- 
rant passa de 5 à 6 ampères, la fréquence des inter- 
ruptions diminua. » 


Dans sa note (Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 928- 
927), M. Paul Bary fait remarquer que l'on peut 
observer avec l'interrupteur de Wehnelt trois phé- 
nomènes très distincts qui dépendent, pour une 
anode de platine donnée, de la self-induction du 
circuit, de sa résistance et de la force électro-mo: 
trice employée. « Avec une faible différence de po- 
tentiel,on observe simplement l'électrolyse de l'eau. 
Si l'on augmente la différence de potentiel, le phé- 
nomène change brusquement à une valeur donnée 
de celle-ci : les gaz qui se dégagent autour de 
l'anode deviennent lumineux, sans que le platine 
rougisse, en produisant un bruit caractéristique; 
ce phénomène, qui a été observé pour la première 
fois par Fizeau et Foucault (Annales de Chimie et 
de Physique, 3° série, t. II, p. 385, 1844) est celui qui 
a été réalisé par le D" Wehnelt dans son interrup- 
teur. Enfin en augmentant encore la force électro- 
motrice, on arrive à une troisième phase où le bruit 
cesse; les gaz dégagés ne sont plus lumineux, mais 
le platine rougit dans le liquide dont il reste séparé 
en partie par une gaine de vapeur; ce troisième 


phénomène est celui décrit par MM. Violle et 
Chassagny, (Comptes rendus, t. CVII, p. 284; 1889.) » 

Décrivant ensuite les résultats de ses expériences, 
M. Bary nous apprend que l'eau acidulée ordinai- 
rement employée peut être remplacée, non seule- 
ment par une solution de potasse comme l'a indi- 
qué M. d'Arsonval, mais encore par toute solution 
dont l'électrolyse donne un simple dégagement 
d'oxygène au pôle positif, pourvu toutefois que pour 
chacune d'elles la force électromotrice soit ċom- 
prise entre certaines limites en dehors desquelles 
on a ou l'électrolyse ou le phénomèné de MM. Violle 
et Chassagny. 

Dans une série d'expériences faites avec une 80- 
lution aqueuse de chlorure d'aluminium, M. Bary 
a constaté que la force électromotrice minimum 
est d'autant plus faible que la selfinduction du 
circuit est plus grande, alors que la tension maxi- 
mum croit avec la self-induction du circuit. Les 
limites entre lesquelles on observe le phénomène 
des interruptions se rapprochent donc quand le 
coefficient de self-induction diminue; pour une self- 
induction nulle on ne produit, à aucune valeur de 
la tension, le phénomène de Fizeau et Foucault et 
l'on passe directement de l'électrolyse simple au 
phénomène de MM. Violle et Chassagny, la tension 
nécessaire pour passer de l'un à l'autre ne dépen- 
dant que des dimensions du fil de platine et de la 
résistance du circuit. 

Le tableau ci-dessous donne les valeurs trouvées 
dans une série d'expériences, en employant un fil 
de platine de 0,35 mm et dépassant le verre de 
11,5 mm de longueur, avec des bobines dont la 
self-induction variait de 0,0038 à 53 milli-henrys ; 
ce tableauest à double entrée : sur la première ligne 
horizontale sont portées les différences de potentiel 
et sur la première ligne verticale les coefficients de 
self-induction, en regard de ces lignes sont portées 
les différentes valeurs de la fréquence, mesurées en 
observant l’anode de l'électrolyseur ou miroir tour- 
nant. Les lettres ES signifient qu'il y a électrolyse 
simple et les lettres VC qu'on a le phénomène de 
MM. Violle et Chassagny. 


DIFFÉRENCES DE POTENTIEL EXPRIMÉES EN VOLTS 


COEFFICIENTS 

de self-induction 5 

en milly-henrys 24 36 48 6o 72 84 96 120 108 180 
0,0038. . . ES ES ES ES ES Se MO VO po 7 
0,062 . . . ES ES ES ES 2 850 3 X00 VC VC » » 
1,09, . . . ES ee 930 1 220 1 400 1630 1750 1850 VC » 
2,8 . + ES 755 9045 1 140° » 1 320 » » » » 
Ile cé 25. u » 380 » » » 700 » » » » 
53.. ES 122 164 205 245 » 275 330 490 570 


d 
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. M. Bary a également étudié, en collaboration 
avec M. Gasnier, au laboratoire de l'École de Phy- 
sique et de Chimie, l'influence de la pression. Il a 
constaté comme M. S. P. Thompson que la fré- 
quence diminue quand la pression augmente; 
autant que le permet d'affirmer la précision des 
mesures il semble que la diminution, pour des 
pressions variant de 25 à 150 cm de mercure, est 
moins rapide que si elle avait lieu en raison inverse 
de la pression. 

Enfin M. Bary a voulu s'assurer si, comme l'a dit 
M. C. Swinton à la Physical Society, on ne pouvait 
mettre en marche l'interrupteur Wehnelt en fer- 
mant le circuit par immersion de l'anode dans 
l'électrolyte (voir Écl, Élect.,t. XVIII, p. 470). Il a 
reconnu que, contrairement à cette assertion, il n'y 
avait aucune différence à établir le courant par 
immersion de l’anode ou par tout autre moyen, 


M. J. CARPENTIER (Comptes rendus, t. CXXVIII 
p. 987) décrivant quelques perfectionnements à l'inter- 
rupteur électrolytique de Wehnelt, démontrait à l'Aca- 
démie qu'il est possible, en utilisant de ces perfec- 
tionnements de faire fonctionner une grosse bobine 
de Ruhmkorff avec un interrupteur Wehnelt en pre- 
nant une source d'électricité à bas voltage, comme 
une batterie d'accumulateurs d'une dizaine d'élé- 
ments. 

Ces perfectionnements sont basés sur une obser- 
vation due à M. Armagnat. Celui-ci a remarqué en 
cffet que le voltage nécessaire pour produire le phé- 
noméëne est lié à la température de l'eau acidulée 
qui remplit le voltamètre : que plus chande est cette 
eau acidulée, plus bas peut être le voltage de la 
source utilisée. 

L'appareil présenté à l'Académie est donc disposé 
de manière à fonctionner à chaud, Au moment de 
faire l'expérience, le liquide qu'il contient est, par 
un procédé quelconque, porté à 80°, 90° et même 
100°; mais ensuite il est inutile de recourir à une 
source extérieure de chaleur pour entretenir cette 
température. L'appareil est en effet soigneusement 
entouré d'une double enveloppe comprenant des 
corps isolants et ainsi mis à l'abri du refroidisse- 
ment par rayonnement ;lachaleurengendréed'autre 
part par le fonctionnement de l'appareil répare les 
pertes dues aux autres causes. 

Dans les conditions de l'expérience, il y a forcé- 
ment entrainement de vapeurs acides. Pour éviter 
l'inconvénient qui pourrait en résulter, l'appareil 
est clos et le dégagement du gaz se fait dans un 
flacon laveur contenant un bain alcalin. 
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Une autre particularité importante du modèle 
soumis à l'Académie est un dispositif qui permet de 
régler la longueur de la partie active du fil de platine 
qui constitue l'électrode de petite surface. Ce réglage 
qui présente le caractère de la continuité, est capital: 
c'est grâce à lui qu'on arrive pour ainsi dire à accom- 
moder l'appareil aux conditions dans lesquelles il 
doit fonctionner, conditions qui dépendent de la 
bobine à actionner, de la source employée, de la 
température de l'interrupteur, de l'étincelle à pro- 
duire, etc. Sans ce réglage, l'expérience, dans bien 
des cas, échoue. ; 


‘Dans sa note (Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 988), 
M. H. ARMAGNAT donne une explication du fonction- 
nement de l'interrupteur. 

L'observation du courant inducteur dans une bo- 
bine de Ruhmkorff, faite au moyen du rhéographe 
Abraham, lorsque les interruptions sont produites 
par l'interrupteur Wehnelt, montre que le courant 
primaire n'est pas oscillatoire, c'est-à-dire qu'il ne 
change pas de sens (voir L'Éclairage Électrique du 
15 mars, courbes de la page 45). Les oscillations 
apparaissent si l'on met, en dérivation sur l'inter- 
rupteur, un condensateur, même de faible capacité. 
Avec un microfarad, le courant, dans une bobine de 
25 cm d'étincelle, présente, au moment de la rup- 
ture, la même forme qu'avec les interrupteurs ordi- 
naires. I] n'y a donc pas lieu d'invoquer la capacité 
électrolytique pour expliquer le phénomène, au 
moins dans ses grandes lignes. 

L'explication la plus plausible paraît être, suivant 
M. Armagnat, la suivante. Il existe, au contact de 
l'anode et de l'électrolyte, une résistance qui aug- 
mente assez rapidement avec la température, de 
telle sorte que l'énergie dépensée à la surface de 
contact amène l'échauffement rapide de l’anode et 
du liquide environnant et la vaporisation de celui-ci. 
Finalement, l'anode ayant atteint une température 
assez élevée, il se forme une gaine de vapeur de 
résistance infinie ; le courant se trouve rompu. 

« Le gaz recueilli à l'anode est un mélange d'hy- 
drogène et d'oxygène ; cependant, comme l'anode 
n'atteint la température du rouge sombre qu'au 
moment où le phénomène de Wehnelt disparait, il 
est difficile d'admettre la dissociation de la vapeur. 
L'observation au spectroscope montre que les gaz 
seuls sont incandescents, ce qui explique la couleur 
rosée que prend l'anode. Cette incandescence est 
due à l'étincelle de rupture, car elle augmente avec 
la self-induction du circuit ; si, pour une intensité 
déterminée, on règle l'interrupteur de façon à obte- 
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nir le phénomène de Wehnelt, avec ou sans self- 
induction dans le circuit, on constate que, dans le 
dernier cas, l'incandescence disparaît entièrement. 

>» La résistance au contact est une fonction de 
l'intensité du courant I, du temps t et de la tempé- 
rature 6 de l'électrolyte ; elle est, toutes choses 
égales d'ailleurs, en raison Mu ge la surface S 
de l’'anode. Si nous appelons LC cette résis- 
tance, R la résistance constante de tout le reste du 
circuit, L le coefficient de self-induction du pri- 
maire, supposé constant, E la force électromotrice 
de la source d'électricité employée, l'intensité a 
pour valeur, à un instant quelconque, en négligeant 
l'action du secondaire de la bobine, 


E LT 
I= Er (1) 
[ELR 


» Le courant croît jusqu’au moment où 


E 


fil, li. 0) 
DE HNE + R 


9 


l = 


à partir de ce moment il décroit et la force électro- 
lee 
motrice de self, L TS ajoute à E pour prolonger 


la durée de la rupture, malgré l'énorme augmenta- 
tion de la résistance produite par la couche de va- 
peur. C'est au moment de la plus grande variation 
de I que se produit l'étincelle de rupture. 

> Le moment où l'intensité décroit est, toutes 
choses égales d'ailleurs, atteint d'autant plus vite 
que la force électromotrice E est plus élevée ou que 
S est plus petit; c'est ce qui explique que la fré- 
quence augmente avec E et en raison inverse 
de S. 

» A la rupture L £ devient beaucoup plus im- 


portant que E ; on peut, comme première approxi- 
mation, négliger ce dernier terme et l'on a, en 
appelant M le coefficient d'induction mutuelle des 
deux circuits de la bobine, e la force électromotrice 
induite dans le secondaire, abstraction faite de la 
réaction de celui-ci, 
=M R], (2) 
» La fonction f (I, t, ^) n'est pas à calculer, puis- 
que nous ignorons comment se répartit la chaleur 
dégagée dans lélectrolyte, ainsi que la relation 
entre la température et la résistance au contact ; 
nous savons seulement que cette résistance aug- 
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mente beaucoup, puisque, vers 90°, il faut une 
surface d’anode quatre ou cinq fois plus grande 
pour obtenir la même intensité qu'à la température 
ambiante. De l'équation (1) et des courbes obtenues 
au rhéographe on pourra tirer une valeur appro- 
chée de f (1, t, 8), dans chaque cas particulier. 

» L'équation (2) montre que la force électromo- 
trice induite dans le secondaire est simplement 
proportionnelle au cocfficient de transformation 
de la bobine, c'est-à-dire à peu près au rapport des 
nombres de tours de fil dans les deux circuits. 
Pour une bobine donnée, on augmente e en dimi- 
nuant le nombre de tours du primaire, c'est-à-dire 
en diminuant la self-induction de ce circuit; mais la 
force électromotrice e ne varie pas si, laissant les 
nombres de tours invariables, on augmente ou 
diminue la self en faisant varier la résistance ma- 
gnétique de la bobine, ce qui agit à la fois sur Met 
sur L. 

» Pour expliquer le rétablissement du courant 
après la rupture, il faut remarquer que la vapeur 
se dégage en grosses bulles à la surface de l'anode, 
entraînant avec elles les gaz de l'électrolyse, de 
telle sorte que le liquide revient facilement au 
contact de l’anode, dès que celle-ci est refroidie. » 


Sur la transformation des rayons X par les diffé- 
rents corps. — Sous cetitre a été publié dans le 
numéro du 2o août 1898 de ce journal (t. XVI, p. 314) 
le compte rendu d'une communication faite par 
M. D. Hurmuzescu au congrès de Nantes de l’Asso- 
ciation française pour l'avancement des sciences ; 
dans une récente communication à l’Académie des 
sciences (Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 422), et 
extraite d'un mémoire publié en janvier dans le 
Bulletin des Sciences physiques, à Bucharest, l'auteur 
complète les résultats déjà connus. 

Rappelons que la méthode employée par M. Hur- 
muzescu consiste à mesurer le temps de décharge 
d'un électroscope chargé sur lequel on fait tomber 
les rayons secondaires ou rayons transformés pro- 
venant d'un faisceau de rayons X frappant la sur- 
face de divers corps. Des précautions étaient prises 
pour que les rayons X n'atteignent pas directement 
l'électroscope. L'électroscope était, au début des 
expériences, toujours amené au mêmè potentiel 
donné par un même angle d'écartement des feuilles. 
Les rayons transformés tombaient sur les feuilles 
après avoir traversé une feuille d'aluminium de 
o,1 mm d'épaisseur. Le temps de décharge était ce- 
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lui employé par les feuilles pour passer de l'angle ! électroscopes identiques, mais dont le métal de la 


d'écart primitif à un angle plus. petit, toujours le 
même et différent de zéro. Pour la comparaison du 
temps de décharge par des rayons transformés de 
diverses natures on éliminait autant que possible 
toute cause d'erreur provenant dune variation de 
l'intensité du faisceau de rayons X, on faisait des 
mesures alternées et on les rapportait toutes à celles 
que donnait un même corps, le zinc par exemple. 

Voici. d'après la note communiquée à l'Académie, 
l'ensemble des résultats obtenus : 

« Les rayons transformés sont beaucoup plus 
absorbables que les rayons X qui leur ont donné 
naissance. En interposant différents corps sur le tra- 
jet du faisceau incident et sur le trajet du faisceau 
transformé les temps de décharge varient dans de 
grands rapports. 

» L'intensité des rayons transformés par les dif- 
férents corps, par rapport à un même corps (zinc), 
dépend du tube employé et de son état; ainsi, par 
exemple, pour un tube Chabaud le temps de dé- 
charge des rayons zinc est treize secondes et des 
rayons fer, soixante-douze secondes : 

Ar = es = 5,53. 

» Dans d'autres expériences cette valeur varie 

entre 


Ar = 5,45 et 5,90. | 


» Avec un tube Müller bianodique de 10cm d'étin- 
celle on a des valeurs comprises entre 


Ar = 2,10 Qt 2,16. 


» Dans le tableau suivant. donné à titre d'exem- 
ple, on verra les différents coefficients : 
Temps de décharge 


Epaisseur en secondes 
en EE 
Corps. millimètres. I. IT. 
Aluminium . . . .. I 30 27,2 
Paraffine . . . . . . 12 10,8 9,2 
Fer étamé. . . 0,50 68.0 49,4 
Zinc . 0,55 11,5 10,3 
Fer à. 0,60 58 44 
Cuivre . . . 0,16 15 14 
Aluminium . ; 0,60 31 26,2 
» EET 2,00 45 32 
Plomb . 3,00 14 13 
Verre sur zinc. 1,20 şı 45 
» sur paraffine. 1,20 47 37 
Zinc. .. 0,55 11,7 10,3 


» Les rayons transformés produits par un corps 
sont de préférence absorbés par ce même corps. 
Cette absorption élective particulière se manifeste 
encore si l'on fait l'étude de la décharge sur deux 


cage soit différent : un en zinc et un autre en plomb. 
Les rayons transformés par le plomb donnent un 
temps de décharge de 51 secondes pour l'électros- 
cope à cage en plomb et seulement de 29",8 pour 
l'électroscope à cage en zinc. Ceci est en faveur de 
l'explication de ces phénomènes secondaires par 
une transformation des rayons et non pas par une 
simple diffusion. 

» Chaque couche d'un corps agit comme trans- 
formateur (donnant des rayons transformés) et 
comme absorbant: d'un autre côté, la radiation 
incidente peut se transformer non seulement en 
une autre radiation de plus grande longueur d'onde, 
mais aussi en chaleur (Dorn) et autre: il s'ensuit 
qu'il n'y a aucune relation simple entre l'énergie 
vibratoire absorbée et celle transformée. 

» Mais il existe une relation entre l'émission des 
radiations produites par un corps et l'absorption 
du même corps pour les radiations qu’il émet. 

» On peut trouver dans des cas particuliers, et 
surtout pour un faisceau déterminé, des corps qui 
transforment d'autant mieux qu’ils sont plus absor- 
bants (SaGNac, « Sur la transformation des rayons 
par les différents corps simples», Écl. Élect., t. XVIII, 
p. 64, 14 janvier 1890). 

» Mais on ne doit pas étendre cette propriété pour 
tous les corps et pour toutes les radiations (Ma- 
LAGOLI et BoNaAGIni, « Sur la diffusion des rayons X », 
Écl. Élect., t. XVIII, p. 66 et 72, 24 janvier 18090) : 
car on voit la différence des résultats suivant le 
tube X et l'état du tube employé. 

» Pour toutes les raisons indiquées on doit consi- 
dérer ces phénomènes comme dus à une transfor- 
mation des rayons X en d'autres rayons de plus 
grande longueur d'onde; cette transformation se 
faisant dans l'intérieur du corps jusqu'à une cer- 
taine épaisseur limite. » 


Fantômes électriques montrant les lignes de 
force d’un champ électrique dans Pair. — A la 
dernière exposition de la Société de physique, 
M. E. BoupRÉAUx montrait des fantômes électriques 
obtenus, avec autant de facilité que les fantômes 
magnétiques, par le procédé suivant : 

Une lame de verre, bien homogène et non conduc- 
trice, est soutenue par quatre petits piliers de paraf- 
fine et chauffée avec précaution. Sur sa face supé- 
rieure ou inférieure sont collés les conducteurs qui 
déterminent le champ et mis en relation par des 
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fils fins avec le ou les pôles d'une machine de Wima- 
hurst dont les plateaux reçoivent un mouvement de 
rotation assez lent. On saupoudre la lame d'une 
poudre médiocrement conductrice, on établit les con- 
nexions donnant naissance au champ et on frappe 
un léger caup sur le verre; les lignes de force élec- 
triques se dessinent immédiatement. On fixe les 
figures obtenues en pulvérisant du vernis photogre- 
phique à la surface du verre. 

M, Boudréaux insiste sur la nécessité de prendre 
une poudre médiacrement conductrice. Une poudre 
ou limaille métallique, comme la limaille de fer, ne 
convient pas. Le corps qui lui a donné les meilleurs 
résultats, est le diamidophénol, cristallisé en petites 
aiguilles de 2 à 3 mm de longueur, Mais à défaut de 
cette substance, on peut se servir de liège, de 
sureau, de sucre en poudre et d'une foule d'autres 
substances, 


Préparation électrolytique de l'hydrogène et de 
l'oxygène. — Dans le dernier numéro de L'Indus- 
trie Electrochimique, nous trouvons sur ce sujet quel- 
ques considérations intéressantes se terminant par 
cette conclusion que cette préparation n'a de chan- 
ces de se développer industriellement que si l'on 
arrive à trouver des applications à l'hydrogène, 
l'oxygène seu! ayant actuellement quelque valeur. 
Cette conclusion nous paraît d'autant plus exacte 
que le pracédé du D" Linde pour l'obtention de 
l'oxygène par liquéfaction de l'air et évaporation 
de l'oxygène qu'il contient permet d'obtenir ce gaz 
avec unc dépense d'énergie de un sixième de che- 
val-heure par mètre cube produit, ce qui met lc 
prix de revient du mètre cube d'oxygène à quel- 
ques centimes seulement. Dans de telles conditions 
la préparation électrolytique de l'hydrogène et de 
l'oxygène ne peut évidemment présenter d'avan- 
tages économiques que si la valeur de l'hydrogène 
devient prépondérante. 

Quoi qu'il en soit rien ne prouve que la fabrica- 
tion simultanée des deux gaz hydrogèneet oxygène 
ne puisse quelque jour trouver plus d'applications 
qu'elle n'en a actuellement; aussi croyons-nous in- 
téressant de reproduire l'étude de notre confrère 
qui complète les renseignements que nous avons 
donnés à plusieurs reprises sur cette fabrication : 

Les assez nombreux procédés proposés en vue 
de la préparation de l'hydrogène et de l'oxygène 
par électrolyse peuvent se diviser en deux groupes. 
Les uns sont basés sur l'emploi d'appareils dans 
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lesquels les deux gaz se dégagent simultanément 
mais séparément. Les autres suppriment le déga- 
gement de l'hydrogène par dépolarisation, ou en 
employant des électrolytes qui donnent à la ca- 
thode des dépôts métalliques. Comme électrolytes 
de ce genre on ne peut guère utiliser que des dis- 
solutions de sulfate de cuivre. Les sels de nickel 
et de zinc ne permettraient pas d'arriver au résul- 
tat. Ces deux métaux ne se laissent, en effet, pré- 
cipiter qu'avec un rendement plus ou moins 
variable; et l'oxygène mis en liberté est toujours 
accompagné de petites quantités d'hydrogène. 

L'emploi d'électrodes dépolarisantes qui permet- 
traient d'économiser l'énergie électrique n'a mal- 
heureusement donné aucun résultat industriel, 
Le D' Coehn a aussi essayé d'employer comme 
électrodes dépolarisantes, des électrodes d'accumu- 
lateurs en plomb pour récupérer une partie de 
l'énergie consommée pendant l'électrolyse, en 
déchargeant ensuite ces électrodes dans d'autres 
appareils. Industriellement, ce procédé n'a donné 
aucun résultat. 

R. Hammerschmidt et J. Hess (Chemiker Zeitung, 
t. XXII, p. 123, 1898) ont expérimenté des électrodes 
à oxyde de cuivre régénérable par l'oxygène de 
l'air, mais les résultats n'ont pas paru avantageux. 
Les électrodes de ce genre sont, en effet, peu du- 
rables et le travail avec des solutions fortement 
alcalines est très difficile. D'après R. Hammers- 
chmidt ét J, Hess, l'économie en énergie qui serait 
de 30 à 40 p. 100 environ dans des appareils à 
électrodes dépolarisantes serait le plus souvent 
compensée par la difficulté des manipulations. 

Il ne reste donc guère comme procédés indus- 
triels pour la préparation de l'oxygène par élec- 
trolyse, que ceux qui ont pour but de produire 
simultanément et séparément de l'oxygène et de 
l'hydrogène. Tous les procédés de ce genre em- 
ploient des électrodes de fer et comme électrolytes 
des dissolutions alcalines. Ce sont ceux de d'Arson- 
val, Latschinofl, Renard, Dehnard, Siemens frères, 
Bell, Garuti, Schuckert et Ci, Verney, etc. Les 
procédés de Garuti et de Schuckert et C", sont 
seuls entrés dans la pratique industrielle. Le pro- 
cédé Garuti est employé dans plusieurs usines, 
entre autres, à Bruxelles, Lucerne, etc., quant à 
celui de Schuckert et C'e il n'a jusqu'ici été appliqué 
qu'à Hanau. 
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MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 
ALTERNOMOTEURS 


L'une des particularités les plus intéres- 
santes des moteurs à Courants polyphasés est 
de permettre l'enchevêtrement des phases de 
facon à obtenir une répartition du flux tour- 
nant dans l’entrefer sensiblement sinusoïdale. 
M. W. Stanley, déjà connu par ses alterna- 
teurs diphasés à deux induits complète- 
ment distincts, continue cette séparation de 
phases, en abandonnant la propriété carac- 
téristique rappelée, dans les moteurs asyn- 
chrones eux-mêmes, ou plus exactement dans 
les inducteurs de ces moteurs asynchrones. 
Les induits eux aussi sont l’objet d’une mo- 
dification dissymétrique qui n’a pas plus de 
chance de succès que celle des inducteurs. 

Le nouveau moteur à courants diphasés de 
M. Stanley (') est représenté schématiquement 
sur la figure 1. L’inducteur comporte deux 
circuits magnétiques distincts; l’un a, disposé 
de façon à constituer deux pôles N et S porte 


(') Brevet anglais n° 5049, 5 figures ; déposé le 1°" mars 1898, 
délivré le 20 mai 1898. | 


un premier enroulement traversé par l’un des 
courants alternatifs diphasés; l’autre bc com- 
prend trois épanouissements polaires dont 


Fig. 1. — Moteur diphasé Stanley à circuits magnétiques 
distincts. 


l'un S, a une largeur double de celle des 

autres N, et N,, l'enroulement qu'il porte est 

traversé par le second courant diphasé. 
L'induit B comprend trois bobines 1, 2, 3, 


ko 
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ou circuits fermés sur eux-mêmes et disposés 
de telle facon que dans la position indiquée 
sür la figure t chacun soit soumis au maxi- 
mum d'induction de la part des flux magné- 
tiques inducteurs qui les traversent. 

On peut évidemment réunir les deux car- 
casses magnétiques inductrices a et bc en 
une seule; cette disposition est représentée 
en pointillé sur la figure ı et est du reste 
répétée sur les figures suivantes. 

Pour augmenter les nombres des pôles in- 
ducteurs avec le dispositif que nous venons 
de décrire, M. Stanley propose soit de ré- 
partir les deux systèmes inducteurs de la 
figure ı sur une demi-circonférence et d’ajou- 
ter deux systèmes identiques sur l'autre demi- 
circonférence, comme le montre la figure 2; 


9 


Fig. 2. — Moteur à courants alternatifs diphasés Stanley à 
circuits magnétiques distincts et à induit à 4 pôles. 


soit de généraliser le dispositif de la figure 1 
comme l'indique la figure 3, en disposant 


Fig. 3. — Moteur diphasé Stanley à circuits magnétiques 
distincts. 


autour de l'induit un premier circuit magné- 
tique inducteur à quatre pôles N, S, N, S,et 
un second à cinq pôles, S, N,, 5, Na, S,, les 
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pôles extrêmes S, et S, de ce detñier ayant 
une largeur deux fois moindre que celle 
des autres. i 
Dans ce dernier cas. l’induit a une consti- 
tution analogue à celle de l’induit qui corres- 
pond à la figure r, maiscomporte sept bobines 
au lieu de trois et disposées de façon à être 
soumises à l'induction maxima de la part 
des pôles qui la comprennent. Dans le pre- 
mier cas, au contraire, chacuñ des trois en- 
roulements fermés sur eux-mêmes sont à 
quatre pôles au lieu de deux. La figure 2 ne 
comporte qu’un seul de ces enroulements. 
En dehors du dispositif précédent, M. Stan- 
ley en donne deux autres plus symétriques. 
Le premier est constitué par un certain 
nombre (8, sur la figure 4) de circuits ma- 


Fig. 4. — Moteur à courants diphasés Stanley. 


gnétiques identiques, portant des enroule- 
ments traversés, ceux des circuits pairs par 
l’un des courants diphasés et ceux des cir- 
cuits impairs par l’autre courant alternatif; 
l’induit est formé par un certain nombre de 
circuits fermés sur eux-mêmes, comprenant 
huit barres réunies par des développantes, 
comme le montre la figure 4. 

Le second (fig. 5), d'une constitution encore 
plus simple, consiste à employer un induit 
symétrique ordinaire et à le soumettre à l'ac- 
tion de deux systèmes inducteurs identiques 
occupant chacun la moitié de son pourtour et 
traversés chacun par l’un des courants alter- 
natifs diphasés du réseau d'alimentation. 

Aucun de ces dispositifs ne réalise d'amé- 
lioration bien notable, ils semblent au con- 
traire plutôt faire un pas en arrière dans les 
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perfectionnements des moteurs asynchrônes 


à courants polyphasés. 


Fig. 5. — Moteurs à courants diphasés Stanley. 


M. LaxGbon-DaviEs faisait, il y a quelques 
années, breveter en Angleterre (*) l'emploi 
d’enroulements inducteurs de moteurs asyn- 
chrones à nombres de spires différents dans 
chaque encoche pour obtenir une répartition 
du flux dans l’entrefer sensiblement sinu- 
soïdale, procédé déjà signalé par MM. Blondel 
et Leblanc. Dans un nouveau brevet (°?) le 
même inventeur revendique l'application, 
aux moteurs asynchrones à inducteurs de ce 
type, des induits à trous ou à dents héli- 
coïdales préconisés en 1890 par Atkinson (*), 
employés par M: J. Farcot de Saint-Ouen (‘) 
pour les moteurs àacourantscontinusetbrevetés 
en 1897 par MM. O. T. Blathy et Koloman de 
Kando (*) pour les moteurs asynchrones, dans 
le but de rendre sensiblement constants les 
coefficients d'induction et d'éviter par suite 
les effets dus aux harmoniques supérieures 
des courants. 

„Les figures 6 et 7 montrent la disposition 
des barres d’un induit à cage d'écureuil. Le 
déplacement angulaire de la barre par rap- 
port à la génératrice du cylindre constituant 
l'induit, est au moins égal à la distance des 
axes de deux eéncoches ou trous, 


-e e — pt 


(t) Brevet anglais n° 18870, 1895. Voir aussi The Electri- 
cian; vol: XXXVII, p: 249, 19 juin 1896, 

(°) Brevet anglais n° 16788, 5 figures; déposé le ġ mai 
1898, accepté le 2 juillet 1898. 

(°) Voir La Lumière Électrique, t. XXXVIII, p. 127. 

(*) Brevet français, 1894. 

(5) Voir nôtre article « Machine dynamo-électrique » L'Éclai- 
rage Éléclrique, t: XIII; p. 249, 6 novembre 1897. 
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e 
La résistance magnétique devient ainsi 
sensiblement indépendante dé la position de 


\ 
n 


ELD 


$ | | 
Fig..6 et 7. — Vue et coupe d'un induit à cage d'ééureuil de 
ioteur âsynchroné Langdon-Davies. 


l'induit et le moteur peut démarrer dañs 
n'importe quelle position. 

Ge même dispositif peut être employé 
avec un induit non en cagé d'écufeil, bóbiné 
en fil par exemple; commie lé montrent les 
figures 8 et 9. 


{ 
, 


Er 


Les moteurs synchrones que M. C. L. 
RosExqQvisr (') revendique dans uñ récent 
brevet, sont particularisés par l'emploi d'üñe 
armature spéciale, réminiscence de l’induit à 
anneaux Mmultiplés de la vieille machine de 
Bürgin (°) et d'un inducteur à double enrous 
lement qüi n'est autre au fond qu'un iñdüc= 
teur shunt ordinaire muñi d'un enroulement 


(:) Brevet anglais n° 20317, 6 figures; déposé le 3 sep- 
tembre 1897, délivré le 6 août 1808. 

(?) Voir Traité des Machines dynamo-électriques de S.-P. 
Thompson, traduction française de E: Boistel, 1° édition, 
p. 116. 
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| | 
compensateur tel que ceux indiqués par 
MM. Menges, Fischer-Hinnen('), Ryan et au- 
tres, mais dont le but est toutefois tout diffé- 
rent, cet enroulement ne servant ici qu’au 
démarrage. Le moteur synchrone de M. Ch. 


. Rosenqvist est représenté schématiquement 
è 


A 
RÉ 


3 
1} N 


<S 


iP: 
AA 


A 


Fig. 10. — Vue schématique d'un moteur synchrone Roseng- 
vist à trois noyaux induits et à double circuit inducteur. 


sur la figure 10 et en coupe par l'axe sur la 
figure 11. 

L'induit se compose, comme celui de la 
machine Burgin-Crompton, d'un certain 
nombre de noyaux d’induit, trois dans le cas 
actuel, disposés sur un même arbre et portant 
le premier les bobines de rang 3,:_:, le second 
celle de rang 3, -, et le troisième les bobines 
de rang 3. Pour plus. de clarté, les trois 
noyaux induits sont représentés superposés 


(t) Voir le Traité des machines à courant continu de J. Fis- 
cher-Hinnen, p. 241. 


au lieu d’être placés côte à côte. La figure rı 
indique suffisamment le mode de connexion 
des sections entre elles, pour qu'il soit inu- 
tile d’insister sur ce point. 7 
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Fig. 11. — Coupe d'un moteur synchrone Rosenqvist à 
induit à noyaux multiples, et montrant le dispositif de 
réglage automatique de l'excitation avec la charge. 


Un point plus nouveau est l'emploi du 
même principe aux induits tambour ; c’est ce : 
que représente la figure 12. On voit que 
chaque encoche des trois noyaux contient 
huit fils appartenant à des bobines voisines 
et entre lesquelles, par suite, il n’y a qu’une 
très faible différence de potentiel. Pour arri- 
ver à obtenir dans trois sections consécutives 
des forces électromotrices décalées entre 
elles d'un angle correspondant à l'arc em- 
brassé par une lame du collecteur, l’auteur 
fait passer les conducteurs de la section 
partant de la lame 40 dans les encoches 41, 
42,43, des trois noyaux A, B, C, puis dans les 
encoches 44,45, 46, des noyaux, pour aboutir 
à la lame 47. La section suivante passe bien 
encore dans les encoches 41 et 42 des noyaux 
A et B, mais elle passe par les encoches 48 et 
49 du noyau C pour arriver toujours par les 
encoches 45 et 46 des noyaux B et A à la 
lame 50. La section qui vient ensuite passe à 
côté des précédentes, dans le noyau A seule- 
ment, dans le noyau B elle est située dans 


6 Mai 1899. 


l’encoche 51, elle passe ensuite comme la 
deuxième section considérée dans les enco- 
ches 48 et 49 du noyau C, puis dans len- 
coche 52 du noyau B et enfin comme les deux 
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sections précédentes dans l’encoche 46 du 
noyau A. L'enroulement se reproduit ensuite 
de la même facon sur tout le pourtour de 
l'induit. 


Fig. 12. — Schéma du bobinage tambour d’un induit Rosenqvist à trois noyaux. 


Les enroulements inducteurs sont disposés, 


l'enroulement en dérivation à la facon ordi- 


naire et l’enroulement série dans des rainures 
pratiquées à cet effet au milieu des pièces po- 
laires et dans le sens de l’axe de la machine. 

Pour employer une pareille machine comme 
moteur synchrone on l’a muni de deux bagues 
11et12 (fig. 11) réunies à deux lames convena- 
bles du collecteur, les lames diamétralement 
opposées étant ici connectées entre elles. Le 
courant alternatif est alors envoyé dans l'induit 
par les balais 13 et 14 frottant sur le collec- 
teur et dans l’enroulement 17 disposé, en série 
avec l'induit et ne comprenant qu'un petit 
nombre de spires par pôle. La disposition de 
cet enroulement série par rapport à len- 
roulement ordinaire à fil fin permet d'éviter 
les effets d’induction du premier sur le second, 
effets qui pourraient occasionner la détério- 
ration des isolants par suite de l'énorme ten- 
sion induite. 

Ce dispositif a toutefois le désavantage de 
nécessiter un décalage des balais lorsqu'on 
passe de la marche en moteur série à celle en 
moteur synchrone, décalage qui en réalité a 
beaucoup moins d'importance que lui ne sup- 
pose M. Rosenqvist, car il est bien inférieur 
à 45°, la position des balais pour le fonctionne- 
ment en moteur série n'étant pas la même que 


celle qui correspond à l'absence d’étincelles 
dans la marche en moteur synchrone. 
Le procédé que l'inventeur propose pour 


Fig. 13. — Schéma du bobinage des inducteurs d’un mo- 
teur synchrone Rosenqvist à double enroulement induc- 
teur (variante). 


remédier à l'inconvénient du décalage, et qui 
consiste à répartir, comme le montre la 
figure 13, l’enroulement série S sur le même 
noyau que l’enroulement shunt D, mais au- 
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tour de trois tronçons, n’a aucune valeur car il 
ne diminue nullement la tension induite dans 
le circuit inducteur shunt. 

Le passage de la marche en moteur série à 
celle en moteur synchrone se fait à l’aide du 
commutateur représenté sur la figure io et 
dont le jeu est facile à comprendre ; on voit 
en particulier que dans le cas du moteur syn- 
chrone (position en trait plein) le circuit 
inducteur série est supprimé. Le moment 
où la vitesse atteint celle correspondant au 
synchronisme est indiqué par un dispositif 
spécial représenté sur la figure 14 et consis- 


Fig. 14. — Dispositif de Rosenqvist pour indiquer le mo- 
ment où le synchronisme d’un moteur à courant alternatif 
est atteint. 


tant en un ressort 21 disposé dans une rai- 
nure 22 pratiquée sur l'arbre et maintenu par 
une vis 23. La force centrifuge chasse le petit 
poids 24 situé à l'extrémité du ressort et vient 
lui faire prendre contact avec l’un des anneaux 
collecteurs 11, le circuit se trouve alors fermé 
par une lampe 25 et le balai 16 portant sur 
le second anneau 12. 

Pour pouvoir régler l’excitation en marche 
automatiquement avec la charge, M. Roseng- 
vist dispose la poulie 27 (fig. 11), de façon à 
ce que le moyeu puisse coulisser le long de 
l'arbre, ce mouvement étant limité par un 
collier 8. A l’autre extrémité le moyeu vient 
buter sur un manchon qui peut également se 
déplacer le long de l'arbre. Ce manchon est 
relié par un ressort 30 à une pièce fixée sur 
l'arbre et est sectionné obliquement du côté 
de la poulie de façon à entrainer celle-ci dans 
son mouvement. L'allongement du ressort 
dépendant du travail fourni par la poulie, on 
peut se servir du manchon pour actionner le 
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levier 34 auquel est fixé la manette du rhéos- 
tat de réglage 33 des inducteurs-shunt. 


La ComPacnie Thomson - Houston (') 
(M. Steinmetz), dans deux brevets récents. 
revient sur l'application des condensateurs 
ou autres appareils produisant des effets ana- 
logues (moteurs synchrones surexcités) pour 
l'amélioration du facteur de puissance des 
moteurs asynchrones et pour le démarrage 
des moteurs synchrones monophasés. 

Avant de décrire, et d'expliquer les dispo- 
sitifs que propose M. Steinmetz, et qui du 
reste ne sont pas entièrement nouveaux, il 
n'est pas sans intérêt de passer rapidement en 
revue les différents procédés proposés ou em- 
ployés pour améliorer le facteur de puissance 
des moteurs asynchrones. Il nous suffira pour 
cela de rappeler les points principaux de la 
note sur le courant déwatté présentée par 


M. Blondel au congrès de Genève en 1896 (°), 


en les complétant. 

Le dispositif le plus ancien est celui pro- 
posé par M. Swinburne et consiste à placer 
un condensateur de capacité convenable en 
dérivation aux bornes d’un moteur asyn- 
chrone, de facon à ce que le courant déwatté 
en avant qu'il produit I—w CU soit égal au 
courant déwatté en arrière qu'il s’agit de 
compenser. Le facteur de puissance est alors 
égal à l’unité. 

L'emploi des condensateurs, si ces appa- 
reils existaient pratiquement, exigerait de 
plus que la tension du courant d’alimenta- 
tion soit parfaitement sinusoïdale, ce qui n'a 
pas lieu pour la plupart des alternateurs mo- 
dernes dont les courbes périodiques de ten- 
sion ont en général une forme un peu aplatie. 

On peut remplacer les condensateurs par un 
moteur synchrone surexcité qui produira le 


(t) Brevet anglais n° 10:69, 6 figures; déposé le $ mai 
1898, délivré le 10 septembre 1898. — Brevet anglais 
n° 10270, 4 figures; déposé le 5 mai 1898, délivré le 9 juil- 
let 1898. 

(2) Voir A. BLONDEL « Quelques remarques sur le cou- 
rant déwatté dans les distributions par courants alternatifs », 
L'Éclairage Électrique, t. VII, p. 400, 1896. 
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même effet, c'est-à-dire fournira aux moteurs 
asynchrones les courants déwattés nécessaires 
à leur excitation. L'emploi des moteurs syn- 
chrones à vide ou en charge sur les réseaux 
de distribution d'énergie mécanique est avan- 
tageux même lorsque les facteurs de puissance 
sont déjà assez élevés; ils sont du reste très 
employés à l'heure actuelle. 

Ce procédé a le défaut de ne rien changer 
au facteur de puissance du moteur asyn- 
chrone lui-même ; pour modifier le ou les 
courants dans ce moteur, il faut que ce der- 
nier porte en lui-même le dispositif produi- 
sant les courants d’excitation nécessaires 
pour créer le flux magnétique et pour çom- 
penser les fuites magnétiques. On peut y 
arriver par l'introduction de condensa- 
teurs dans l’induit. Ce procédé imaginé par 
MM. Hutin et Leblanc (') et que nous avons 
étudié d’une façon très complète dans cette 
revue (°) est particulièrement commode parce 
que la faiblesse de la fréquence des courants 
induits permet l'emploi des condensateurs 
électrolytiques dont la capacité est énorme. 
Il présente toutefois le désavantage d'exiger, 
si l'on veut que le facteur de puissance reste 
voisin de l'unité pour d'assez larges variations 
de charges, un réglage du nombre de conden- 
sateurs électrolytiques en service. Il faut éga- 
lement remarquer que les polariseurs ne 
fonctionnent réellement comme condensa- 
teurs que pour des fréquences très basses, 
quelques périodes seulement par seconde. 

On peut encore ici remédier à l'emploi des 
condensateurs par celui dun moteur syn- 
chrone surexcité tournant à une vitesse cor- 
respondant à la fréquence du glissement, 
emploi proposé également par MM. Hutin et 
Leblanc, ainsi que nous l'avons déjà si- 
gnalé (*). | 


RER. 


(!') Brevet français, n° 204-456. Juin :890. 

(#) Voir notre article « du rôle des condensateurs dans les 
induits des moteurs asynchrones », L'Eclairage Électrique, 
t. X, p. 193, 1897. 

(°?) Voir notre article sur les « machines dynamo-élec- 
triques alternomoteurs », L'Eclairage Électrique, t. XV, 
p. 447, 11 juin 1898. 
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Le procédé imaginé par M. Steinmetz pour 
l'amélioration du facteur de puissance des 
moteurs asynchrones en général mais plus 
spécialement pour les moteurs monophasés, 
consiste à faire fournir les courants magné- 
tisants, nécessaires pour la création du flux 
et la compensation des fuites magnétiques, 
par un circuit spécial. Cette idée n'est pas 
entièrement nouvelle, quant à sa généralité, 
car elle a été proposée par MM. Hutin et Le- 
blanc pour l'excitation de transformateurs 
pour panchahuteurs. 

Ces inventeurs pour éviter, dans une trans- 
formation de courant continu à courant con- 
tinu avec transport de l'énergie par courants 
alternatifs, de faire fournir à [appareil de 
départ les courants d’excitation des trans- 
formateurs, courants qui ont pour effet de 
démagnétiser l'inducteur du moteur, ont en 
effet proposé de disposer un troisième circuit 
sur chaque phase du transformateur de l'ap- 
pareil de départ un circuit spécial. L’enrou- 
lement polyphasé ainsi formé est alimenté 
par une petite génératrice à courants poly- 
phasés, donnant des courants alternatifs de la 
forme périodique voulue, c’est-à-dire capable 
de fournir du flux donnant des tensions in- 
duites de même forme que l'appareil de 
départ. Cette petite génératrice était con- 
duite par un petit moteur à courant con- 
tinu. 

C'est un dispositif analogue, mais un peu 
plus compliqué, que M. Steinmetz propose 
aujourd’hui pour les moteurs. Considérons 
un moteur asynchrone à courants diphasés 
(fig. 15),c'est-à-dire ayant deux circuits induc- 
teurs distincts sans induction mutuelle et 
supposons qu'on ferme l’un d'eux P sur un 
réseau à courant alternatif simple tandis que 
l’autre T est branché par un condensateur C 
de capacité convenable. 

Cet appareil ne démarrera pas de lui-mème 
puisqu'il n’y a aucune action inductive entre 
le circuit inducteur relié à la ligne et le second 
circuit inducteur même à travers le circuit 
induit; mais si on le met en marche par 
un procédé quelconque, le flux tournant dé- 
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veloppera dans ce second enroulement induc- 
teur, une force électromotrice induite de 
mème fréquence que celle du réseau, mais 


Fig. 15. — Dispositif de Ja Compagnie Thomson-Houston 
(Steinmetz) pour l'obtention d'un facteur de puissance 
voisin de l’unité sur les moteurs asynchrones mono ou 
polyphasés (emploi d'un condensateur ou d'un moteur 
synchrone). 


décalée d'un quart d'onde par rapport à la 
tension aux bornes du premier circuit induc- 
teur, absolument comme dans le transforma- 
teur à décalage de Ferraris-Arno ('). Cette 
tension, grâce à la présence du condensateur, 
produira un courant décalé d’un quart 
d'onde en avant par rapport à elle, courant 
qui, par suite, fournira tout ou partie du 
courant nécessaire à l'excitation et aux fuites 
et diminuera d'autant le courant déwatté 
emprunté à la ligne. 

Comme le fait remarquer M. Steinmetz, 
cet appareil a l'avantage de permettre une 
compensation assez satisfaisante, quelle que 
soit la charge, sans avoir à modifier la capa- 
cité, le courant quadratique n’augmentant 
que très peu avec la charge, surtout si les 
fuites magnétiques sont faibles. On choisira 
de préférence la capacité pour obtenir un 
facteur de puissance égale à l’unité à pleine 
charge. | 

La capacité à employer étant fonction de 
la tension (inversement proportionnelle au 


(') Voir Ferraris et Arno « Nouveau système de distribu- 
tion de l'énergie électrique par courants alternatifs », L’Éclai- 
ruge Electrique, t. VII, p. 18, 1896. 
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carré de celle-ci) il peut avoir intérêt à aug- 
menter la différence de potentiel aux bornes 
de l’enroulement T en employant un trans- 
formateur T (fig. 16). | 

On peut évidemment remplacer le conden- 


Fig. 16. — Dispositif de la Compagnie Thomson-Houston 
(Steinmetz), pour ramener le facteur de puissance des 
moteurs asynchrones à l'unité avec l'emploi d'un transfor- 
mateur et de condensateurs. 


sateur C par un moteur synchrone M’ sur- 
excité d’une facon convenable pour fournir 
les courants déwattés nécessaires à l'excita- 
tion et à la compensation des fuites magnéti- 
ques des divers embranchements. 

La figure 17 montre l'adaptation du dispo- 


à 


Fig. 17. — Disposition des circuits inducteurs sur un mo- 
teur asynchrone monophasé avec l'emploi du procédé de 
la Compagnie Thomson-Houston (Steinmetz) puis l’obten- 
tion d’un facteur de puissance égal à l'unité. 


sitif de M. Steinmetz à un moteur asynchrone 
diphasé ordinaire, dont une phase seule- 
ment est branchée sur le réseau et l'autre 
fermée sur un condensateur C suivant le 
montage de la figure. 

Le dispositif précédent s'applique évidem- 
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ment aussi aux moteurs asynchrones à cou- | circuit inducteur. Il n’aurait réellement d'in- 

rants polyphasés d'un ordre quelconque. térêt que pour des appareils à faible tension, 
Dans ce cas, les enroulements inducteurs | car il permettrait de réduire la capacité des 

proprement dits peuvent être bobinés dans | condensateurs par l'emploi de tensions éle- 

les mêmes encoches, toutefois ce dispositif | vées aux bornes des enroulements auxiliaires. 

peut être alors plus coûteux que celui con- ne) | 

sistant à mettre directement les condensa- | | | 

teurs en dérivation sur chaque phase du CE ULBERT, 


- 


SUR LES 
RESEAUX DE CONDUCTEURS A DIMENSIONS TRANSVERSALES FINIES 


La théorie électrostatique des conducteurs 2° Sur les divers conducteurs 1, 2, ..r, etc. 
placés dans un milieu isolant, telle qu'elle | on a, respectivement: 
est exposée par Maxwell, conduit aux deux 
résultats importants ci-après que je me pro- 
pose de généraliser. -Je vais maintenant considérer la distribu- 

1° Si d'une façon générale on désigne par V | tion dans un espace fini formé de tubes s’ap- 
les potentiels des conducteurs, par e leurs puyant sur des bases 1, 2,..r etc., où lon 
charges électriques, W étant l'énergie poten- | aura les conditions (2); dans tout le volume 
tielle du système, on peut distinguer par les | inclus dans ces tubes, on aura encore AV =o 
notations We et Wy les expressions de W | et enfin, à la surface latérale des tubes, on 
obtenues, suivant que l’on prend pour varia- | aura la condition : 
bles indépendantes soit les charges e, soit les 
potentiels V; pour un conducteur particu- 
lier r du système, on a alors : 


V=V,, VV. V= Vr, etc. (2) 


ÒV ÒV òV 
SPa a a S (3) 


où l,m, n sont les cosinus directeurs de la 


, _ dWe 
PEU, | normale à la surface. Cette nouvelle condi- 
aW» À tion est nécessaire pour rendre le problème 
r= 7 , . 
dVr `j déterminé. 


| 
(A) | 


C'est à une pareille distribution que je me 
propose d'étendre les propriétés (A) et (B). 

Nous pouvons, dès maintenant, indiquer à 

| quelle réalité cette distribution correspon- 

OV; p OWE ne (B) | drait ; en vertu du théorème connu relatif à 

0e oe la réfraction des tubes d'induction électrique 

à la surface de séparation de deux milieux, 

distribution électrique défini analytiquement le milieu entourant les tubes qui limitent 

par les conditions ci-après : notre volume, devrait avoir un pouvoir 1n- 

1° Dans tout l'espace, on a: ducteur électrique égal à zéro. Au point de 

vue électrostatique, il paraît impossible de 

=0 (1) | concevoir une substance douée de cette pro- 

| priété; mais alors, il est possible de trans- 

ou plus simplement AV =o; | porter en bloc la théorie précédente en élec- 


kot 


2° Comme conséquence directe de ces pro- 
priétés, on a, si W dépend en outre d’un 
paramètre 


Ces théorèmes s'appliquent à un cas de 


OV OV OV 
dx? òy? dz? 
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trocinétique. C’est là l'intérêt de la question. 
Les tubes d’induction électrique seront rem- 
placés par des tubes de courant, l’espace com- 
pris dans les tubes sera fait d’une substance 
conductrice ; le milieu ambiant sera isolant. 
Si c est sa conductibilité spécifique, tandis 
que k était le pouvoir inducteur électrique, 
on remplacera k par 45c. On rentre ainsi 
dans le domaine des réalités. 

On peut alors se demander en quoi les 
résultats généraux de la théorie des systèmes 
conducteurs, en électrostatique, peuvent être 
modifiés par l’adjonction de la condition (3) 
à la surface. Je vais en dire un mot rapide- 
ment. 

Si m,m',m",.etc.. désignent les masses élec- 
triques réparties sur les bases, on n’a plus, 
dans le cas que nous examinons, d’un vo- 
lume limité par les tubes : 


(3) 


tandis qu'au contraire, si l'intensité du champ 
électrostatique en un point quelconque est 
représenté par un vecteur ayant pour com- 
posantes X, Y, Z, on a toujours : 


V=— Í X Xdx + Ydy + Zdi) (4) 


pour expression de la différence de potentiel 


entre les points P et Q. 

Les deux définitions (3) et (4) sont incom- 
patibles dans le cas présent. On peut s’en 
rendre compte aisément comme suit : 

Considérons des conducteurs en équilibre 
électrique. Isolons par la pensée un certain 
nombre de tubes de flux d’induction élec- 
trique. Supposons que nous puissions les 
maintenir dans leur état actuel et supprimer 
le reste du champ et, en particulier, les sur- 
faces conductrices qui prolongent les bases 
en dehors des tubes de flux conservés. Alors 
le potentiel sur une base était primitivement 


; , ANA m . j ; 
égal à y=, la sommation s'étendant à toutes 


les masses du champ primitif. Mais si 
j étends la sommation seulement aux masses 
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| ln 
conservées, cette somme ne ne sera pas 
=) 
égale à V. On aura 


m 
r 


Ve 2 +V.. 

Il est facile de voir la signification du 
terme complémentaire V,. Ąu point de vue 
de l’action à l’intérieur des tubes conservés, 
les charges réparties sur les parties conduc- 
trices supprimées peuvent être remplacées 
par des masses vectorielles situées à la sur- 
face de ces tubes. C’est une application de 
la formule analytique exprimant l'équivalence 
des courants et des aimants, équivalence qui 
permet de substituer aux solénoïdes parcou- 
rus par des courants leurs bases supposées 
chargées de magnétisme, et réciproquement, 
quand il s’agit de l’action en un point exté- 
rieur à l'espace limité par ces bases et par 
les tubes. 

D’après cela, on voit bien que les démons- 
trations où l'on fait emploi de l'identité de 
Gauss : | | 


ne peuvent plus être appliquées sans réserve, 
parce qu'on n'a plus V Nr or, c'est au 
tam à 

moyen de cette identité que plusieurs auteurs 
et notamment MM. Mascart et Joubert dé- 
montrent (t. I, p. 63, 1882), dans le cas ordi-. 
naire, les propriétés connues des capacités 
relatives : | 


grs = sr 
et des coefficients de potentiel 
Prs: = Psr, 


d'où il est facile de déduire les propriétés (A) 
et (B). 

Une nouvelle démonstration est donc né- 
cessaire. On pourrait, il est vrai, faire entrer 
en ligne de compte les masses vectorielles 
fictives et s'appuyer sur ce que l'énergie 
« relative » des courants dans le champ des 
aimants est nulle. Je pense cependant qu'il 
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Ps à à 


est plus simple de suivre la voie indiquée par 
Maxwell et de demonter d'abord les for- 
mules : 


ÎW = EVèe — LeëV 


d'où l'on déduit les équations (A). | 
La simplification provient de ce que dans 
l'expression de l'énergie n'apparaissent que 
les charges réelles et non plus les masses fic- 
tives. 
Or l'expression de l'énergie potentielle est 


toujours : 
_ À OV V 2A (4) 
ee) (CRC Lo re Lo 


d étant l'élément de volume, U désignant 


le volume du champ considéré. 
On en déduit : 


me f(e e 
e)a 
ipe e 

f 


l,m, n étant les cosinus directeurs de la nor- 
male dirigée vers la région U. Or, à l'inté- 
rieur du volume U, léquation (1) est satis- 
faite, donc l'intégrale de volume disparait. 
Quant aux intégrales de surface, examinons 
d'abord celle qui a trait à la surface latérale 
des tubes : la condition i) y est satisfaite ; 
donc cette partie des intégrales de surface 
disparaît. Il reste donc à prendre les inté- 
grales sur les bases : or, par définition des 
quantités d'électricité, on a pour la charge e 
d'une base : 


k oV k 18 
1 —— — N— — 

47 dy 

Or, d'autre part, d’un point à l’autre d'une 
base nous supposons que le potentiel reste 
constant, passant de la valeur V,, par exem- 
ple, à la valeur V, + ô V,. On peut donc faire 
sortir © V, du signe d'intégration, et il reste : 


W = £SeiV; 


Un calcul d'intégration par parties tout à 
fait analogue, conduirait semblablement à 
l'équation : 

ôW = EVôe; 


il suffirait d'intégrer par rapport à — k A etc: 


au lieu d'intégrer par rapport à LAA et on 
tiendrait compte de A ô V—ÈAV = 0, etc. 

On voit donc que l'on a bien encore dans 
notre cas les formules A et on en déduirait 
sans peine la formule B. (Maxwell, p. 111, 
texte anglais.) 

D'après les explications que nous avons 
déjà données, cette théorie s'applique de tous 
points à la distribution des tubes de courants 
dans les réseaux conducteurs. Il suffit de con- 
sidérer les quantités e comme les intensités 
des courants entrant parles bases; V désigne 
toujours le potentiel. Quant à l'intégrale W 
où l'on a posé -7 =c, elle représente la moitié 
de l'énergie W'dissipée sur place sous forme 
de chaleur, conformément à la loi de Joule. 

La formule | 

W'=— XVe, 


dont la démonstratian est identique à celle 
de la formule è W—%eË V, indique que cette 
énergie dissipée sur place est égale à celle 
apportée au système par les courants e en- 
trant saus le potentiel v. 

Bi lon a, | 


€, = GuV, FuVates 
Ex = Ga Vi F 1V t 


formules qui sont des conséquences directes, 
bien connues, du caractère linéaire des équa- 
tions (1), {2) et (3), l'identité 


Sw ew 
òV,ðV;  dVV, 
montre que l’on a: 
is — fas 


ce qui pourrait être envisagé conime une 
conséquence des corollaires de Boscha aux 
lois de Kirchhoff (Vaschy, t. I, p. 158 du 
Traité d'Électricité et de Magnétisme). 
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Enfin, la formule 


We |, OWr 


dm toS . 


établit une relation entre les variations d’éner- 
gie quise produisent dans un réseau de dis- 
tribution, suivant qu'on alimente à potentiel 
constant ou à courant constant. | 
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_ Si, par exemple, on allume une lampe à 
incandescence dans un réseau à potentiel 
constant, il y a une nouvelle consommation 
d'énergie A; si, au contraire, lusine main- 
tient constant le courant total produit, il y 
aura une économie d'énergie égale A. 

J.-B. Poney, 


Inspecteur-Ingénieur des Télégraphes. 


L'USINE A CARBURE DE CALCIUM DE MERAN (AUTRICHE-HONGRIE) 


L'usine à carbure de calcium de Méran, 
la première qui ait été installée en Autriche- 
Hongrie, est située près de la station clima- 
térique de Méran, dans le Tyrol autrichien, 
sur le torrent de l’Etsche, qui forme plus 
en aval l’Adige après son confluent avec l’Ei- 
sach. 

L’Etsche prend 
sa source dans les 
glaciers du massif 
de l’'Ortler. Un gi- 
gantesque cône de 
déjection, produit 
par le torrent de 
Partschins,aformé 
dans le lit de l’Ets- 
cheunbarraged'ar- 
rèt qui constitue 
la chute utilisée 


pour la station- 
d'énergie de Mé- 
ran 


Le débit de l’Etsche à Méran est de 7 m’ 
environ à l’étiage ; le débit des crues au mo- 
ment des plus hautes eaux atteint jusqu’à 
20 fois le débit d’étiage ; le débit moyen peut 
être évalué entre 10 et 12 m’. 

La chute utilisée a une hauteur d'environ 
90 m. Elle a été captée par la société l’ « Etsch- 
werke », qui n'avait, au moment de sa for- 
mation, d’autre but que l'éclairage des deux 
villes de Méran et Bozen. 

Mais la puissance disponible dépassant no- 


Fig. 1. — Barrage de retenue des eaux. 


tablement celle que comportait l’entreprise 
primitive, la Société l’ « Etschwerke » accueil- 
lit les propositions qui lui furent faites par 
l’ « Acetylen-Gas-Gesellschaft » de Budapest et 
Vienne; en vue d’affecter la puissance excé- 
dente à la fabrication du carbure de cal- 
cium. 

A la suite de né- 
gociations enga- 
gées gràce à l'in- 
telligente initia- 
tive de M. Teitel- 
baum, un contrat 
intervint entre les 
deux sociétés en 
vertu duquel cette 
puissance était cé- 
dée à bail à l’ « Ace- 
tylen-Gas-Gesells- 
chaft»,moyennant 
un prix annuel de 
location de 59 fr 
par cheval électrique par an. 


r 


[. — INSTALLATION HYDRAULIQUE 


Le barrage de retenue des eaux (fig. 1) est 
établi sur le territoire de Partschins, à 3 km 
en amont de la station génératrice d'énergie. 

Son développement est de 40 m, ce qui lui 
permettrait de débiter en déversoir le volume 
des plus hautes crues avec une lame d'eau 
de 1,60 m environ. En réalité, cette hauteur 
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de lame déversante n’est jamais atteinte, en 
raison de l'existence de vannes de décharge 
et d’un déversoir de surface pratiqué plus 
loin dans la paroi du canal d'amenée. 

Le barrage te re- 
tenue a une épais- 
seur de 1 m en 
couronne ; son pa- 
rementd'amontest 
presque vertical et 
le fruit de son pa- 
rement d'aval at- 
teintenvirono,6o m 
par mètre.: Les ma- 
conneries sont soli- 
dement encastrées 
dans: les blocs de 
granit qui forment 
le lit du torrent. 

L'eau pénètre 
dans une première 
chambre dé décan- 
tation, à travers 
une grille de 30 m de longueur, formée de bar- 
reaux mobiles qui s'appuient dans les échan- 
crures de deux poutresen fer placées transver- 
salement au lit du 
fleuve, et inclinée 
par rapport à son 
axe, de telle facon 
que les arbres, 
branchages ou 
corps flottants, ar- 
rêtés par cette 
grille, puissent fa- 
cilement s'engager 
dans lé pertuis de 
la vanne de chasse 
pour être rejetés 
en aval dans le lit 
du torrent. 

La chambre de 
décantationquifait 
suite à la grille a une longueur de 20 m et 
communique avec le canal d’amenée par 
quatre vannes d'alimentation ; elle est munie 
d'une deuxième vanne de chasse par laquelle 
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se fait l'évacuation des graviers déposés dans 
la chambre de décantation. 

Le canal d'amenée établi sur la rive droite 
de l’Etsche, suit le torrent à flanc de coteau 


Fig. 2. — Usine génératrice. 


et à ciel ouvert sur 
une longueur d’un 
kilomètre environ ; 
il s'engage ensuite 
en tunnel sous un 
éperon de la mon- 
tagne et en ressort 
2800 m plus loin, 
pour se terminer 
par deux conduites 
métalliques qui 
traversent la route 
en souterrain et 
aboutissent à lu- 
sine. 

Un déversoir ré- 
gulateur de 20 m 
de développement 
a. été établi avant 


l'entrée du tunnel afin de pouvoir rejeter 
dans le torrent l'excès momentané du débit, 
lors de l'arrêt d’une ou plusieurs unités de 


Fig. 3. — Usine à carbure de calcium. 
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la station généra- 
trice. 

Le tunnel a une 
largeur totale de 
8 m comprenant le 
canal proprement 
dit et le chemin de 
circulation. Les pa- 
rois ne sont recou- 
vertes d'aucune 
maconnerie ni en- 
duit. A sa partie 
d’aval, le tunnel se 
termine par une 
chambre d'eau très 
élargie afin d’atté- 
nuer les tourbil- 


lonnements à l'entrée des conduites. 

Une vanne de décharge placée dans la paroi 
de la chambre d'eau sert à régler le débit 
d’après les nécessités du service et vient com- 


Á M a a 


pléter l’action régularisatrice du dévérsoir 
placé en amont du tunnel. 

Deux conduites en tôle de fer doux de 2m 
de diamètre, installées dans un logement sou- 
terrain, amènent l’eau dans la salle des tur- 
bines et sont mises en communication avec 
celle-ci par l'intermédiaire de tuyaux de 
moindre diamètre sur lesquels sont installés 
les robinets vannes d'alimentation. 

Les turbines, actuellement au nombre de 
cinq, sont du système Ganz à axe horizontal. 
Elles sont munies de régulateurs automati- 
ques combinant le principe de l'inversion 
de l'écoulement avec celui de la fertnetüte 
simultanée des orifices d'adinissioh. 


II. — INSTALLATION ÉLECTRIQUE. 


La station génératrice (fig. 2) comprend 
actuellement 5 alternateurs triphasés de 
1 200 chevaux accouplés directement aux tur- 
bines sans interposition de manchons élas- 
tiques et tournant à la vitesse de 320 tours 
par minute. 

Deux de ces machines alimentent l’éclai- 
rage des villes de Méran et Bozen, à la tension 
primaire composée de 10000 volts; 2 autres 
alternateurs couplés en parallèle fournissent 
le courant nécessaire à l'usine de carbure de 
calcium; le cinquième alternateur est actuel- 
lement en réserve. 

Les cinq génératrices fotictiontient ù une 
tension qui peut, à volonté, être réglée à 
10 000 où 3650 volts. 

Les deux génératrices actuellement affec- 
tées à lusine à carbure de calcium fourhissent 
par contrat une puissance totale de 2 ovo che- 
vaux seulement, bien qu’elles puissent déve- 
lopper une puissance supérieure. 

L'énergie est transportée par une ligne à 
trois conducteurs, qui passe dans le tunnel 
d'amenée et devient ensuite aérienne jusqu'à 
l'usine (fig. 3). 

La ligne primaire dessert à son arrivée plu- 
sieurs groupes de transformateurs (fig. 4) : 

1° Deux groupes de trois transformateurs 
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de la puissance respective de 260 kw, pour 
l'alimentation des fours électriques ; | 

2° Un groupe de trois transformateurs tri- 
phasés de 20 kilowatts chaque, alimentant à 
310 volts les moteurs qui actionnent le ma- 
tériel mécanique ; | 

3° Un groupe de trois transformateurs tri- 
pliasés. de 8 kilowatts chaque, fournissant 


. l'éclairage de l'usine à la tension de 110 volts. 


Fig. 4. — Transformateurs de lusine à carbure. 


L'enroulement primaire de chacun des 
transformateurs de 260 kilowatts comporte 
trois bobines couplées en triangle. L'enrou- 
lement secondaire comporte également trois 
bobines fournissant chacune un courant 
normal de 2500 ampères sous 33 volts. 
Les bobines secondaires sont couplées en 
étoile. 

Chaque four s’alimente simultanément aux 
trois transformateurs d’un groupe, les bo- 
bines de même phase sont groupées en paral- 
lèle avec retour, et la canalisation secondaire 
est disposée pour atténuer dans la mesure du 
possible les effets d’induction mutuelle. 

L'installation de la canalisation électrique 
et du matériel de transformation a été effec- 
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tuée sous la direction de M. l'ingénieur Ross 
de Vienne. 


III, — FABRICATION DU CARBURE DE CALCIUM, 


Fabrication de la chaux. — Le calcaire 
employé pour la fabrication de la chaux est 
extrait d'une carrière située à 1000 m de 
hauteur sur le flanc de la montagne qui fait 
face à l'usine, le long de la rive droite de 
l’Etsche. C’est un marbre cristallin très blanc 
et très pur, formé par l'agrégation de petits 
cristaux de 2 à 5 mm d'arête affectant la forme 
de rhomboëdres inverses. Voiet les analyses 
de divers échantillons prélevés au chargement 
du four à chaux : 


N° 1: N° 4. N° 3; 
CARE 5 €, « 5. Mie 84,64 . 84,54 
Magnésie . . . . .. 0,36 0,43 0,40 
RL n'en 0,72 1,28 1,00 
Alumine , : . . . .. 0,14 0,42 0,23 
Oxyde oR Luis . 0,10 0,29 0,24 
Anhydride carbonique 43:50 42;b2 42,50 
Eau et non dosé . . . 0,348 1,43 2,02 

Totaux. . . 100 100 100 


Le calcaire est amené à l'usine par un trans- 
porteur aérien automoteur qui dessert d'abord 
un four à Chaux particulier. Un second trans- 
porteur aérien actionné par moteur électrique 
déverse le calcaire sur une plate-forme de 
dépôt disposée au pied du four à chaux. Le 
calcaire est repris à ce dépôt au fur et à me- 
sure des besoins pour être élevé jusqu au 
plancher de chargement du four à chaux à 
l’aide d’un ascenseur électrique. 

Le four à chaux qui a été étudié par 
M. l'ingénieur Mendheim, de Munich, est à 
chauffage par gazogènes. Le creuset a une 
section elliptique; à sa partie inférieure abou- 
tissent les conduits d'arrivée des gaz combus- 
tibles ; au-dessous se trouve la chambre de 
refroidissement et les portes de défourne- 
ment. 

_ Les gaz provenant de la combustion de 
charbon gras brûlé dans les gazogènes se 
rendent dans un carneau circulaire sur lequel 
se ramifient les canaux débouchant à l'inté- 
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rieur du four. Ces canaux sont munis de 
vannes permettant de régler l'admission des 
gaz. 

La chaux est chargée à sa sortie du four 
dans des wagonnets de 300 litres et trans- 
portée dans la salle de broyage des matières 
premières, 


Broyage et mélangt des matières premières. 
—"L'installation de cette salle comprend un 


Fig. s.— Vue de la batterie de fours, côté des électrodes. 


ascenseur électrique qui élève au troisième 
étage, la chaux et le coke. 

Ces matières premières sont ensuite con- 
cassées, broyées et mélangées dans des appa- 
reils disposés en cascade. 

Le broyage s'effectue dans des appareils 
spéciaux comportant deux paires de cylindres 
à écartement variable réglant la grosseur des 
grains. Chaque jeu de cylindres ést muni de 
ressorts leur permettant de s'écarter momen- 
tanément pour laisser passer les corps trop 
durs qui seraient accidentellement jetés avec 
les matières premières. On évite ainsi Îles 
arrêts et les accidents. 

Lorsque la chaux et le coke sont granulés 
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pean a ne mm — 


à la dimension la plus convenable pour la 
fusion électrique, 1ls sont emmagasinés dans 
les trémies qui alimentent des doseurs auto- 
matiques du système Gin et Leleux. Dans 
ces appareils le dosage automatique des ma- 
tières s'obtient en réglant par approximations 
successives leur débit; il y avait là un pro- 
blème assez difficile qui a été résolu de ma- 
nière très remarquable par les inventeurs. 

= La granulation et le mélange ont d’ailleurs 
une influence considérable sur la marche des 
fours. Si ces opérations ne sont pas convena- 
blement faites, il 
se forme dans le 
four des poches 
dans lesquelles 
l'oxyde de carbone 
s'accumule et ac- 
quiert parfois une 
pression assez con- 
sidérable pour oc- 
casionner des écla- 
boussures dange- 
reuses au moment 
des coulées. Cet 
inconvénient n'est 
du reste pas le seul, 
car lorsque les gaz ‘ 
parviennent enfin à crever ces poches, il se 
produit des soufflards qui rendent très irré- 
gulier le fonctionnement du four. 

Le mélange sortant des doseurs automa- 
tiques est ramené par une chaine à godets 
dans la trémie d'alimentation des fours à 
laquelle on a donné un volume convenable 
pour n'être astreint à faire fonctionner le 
broyage que dans le jour seulement. 


Fours électriques. — Les fours électriques 
(fig. 5, 6et 7) sont du système Gin et Leleux. 
Leur puissance respective est d'environ 260 
kilowatts ; ils sont disposés en batterie lon- 
gitudinale dans une vaste salle de 40 m 
de longueur et de ro m de largeur avec 
galerie parallèle de 7 m de largeur pour 
le cassage du carbure, la manutention des 
électrodes et la confection des soles. 


Tig. 6. — Vue des ours, côté des trous de coulée. 


La question de la continuité du travail 
dans les fours électriques a été résolue d’une 
façon tout à fait pratique : Les fours sont 
divisés en groupes de deux fours contigus, 
dont l’un est en fonction, pendant que l’autre 
est vidé du carbure qu'il contient, puis rempli 
de matière première. Dès que l'opération a 
pris fin dans le premier, l'électrode de ce 
four est transportée dans le second. L'arrêt 
n'est nécessité que pour le remplacement 
des électrodes. 

Ces électrodes, fabriquées à l’usine même 
par un procédé spé- 
cial, brülent assez 
lentement et leur 
prix de revient est 
notablement moins 
élevé que celui des 
charbons électri- 
ques employés jus- 
qu'àce jour pour la 
fabrication du car- 
buredecalcium. La 
dépense résultant 
dd de leur usure est 
= d'environ 16,50 fr 

par tonpe de car 
bure fabriqué. 

Les gaz provenant de la réaction sont 
aspirés par un ventilateur et sont complète- 
ment enlevés par des canalisations latérales 
avant d’être arrivés à la partie supérieure du 
four. On évite ainsi le grave inconvénient 
de brûler l'électrode et les pièces de con- 
nexion et d'incommoder les ouvriers qui 
séjournent sur la plate-forme des fours pour 
le réglage de marche. Les gaz éliminés se 
rendent dans une chambre à poussières 
après avoir abandonné une partie de leur 
chaleur aux matièrès premières introduites 
dans les fours en vue d’une fusion ulté- 
rieure. 

L'enlèvement des gaz permet une notabie 
économie dans la consommation des élec- 
trodes; d'autre part, la dépression causée 
par l’action du ventilateur favorise lafflux 


| d'une quantité d'air froid extérieur suffisante 


-= —- 
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pour diluer l’oxyde de carbone au delà de la 
limite des mélanges explosifs; enfin, cette 
disposition assure en même temps une ven- 
tilation énergique de la salle et soustrait les 
ouvriers à l’action toxique de oxyde de car- 
bone. 

La coulée se fait par des orifices placés 
en avant du four et munis de becs d'une 


Fig. %. — Vue des fours, partie supérieure, et électrodes. 


forme particulière pour éviter les projections 
ou éclaboussures latérales. 

Toutefois après quelques jours de marche, 
la cavité interne du creuset se garnit peu à 
peu de carbure solidifié et les orifices finis- 
sent par ne plus pouvoir être dégagés par les 
percuteurs en acier employés pour cet usage ; 
la coulée s'arrête alors. Quand il en est ainsi, 
l'électrode est levée progressivement et l'opé- 
ration est arrêtée lorsque l'on a obtenu un 
pain de la hauteur de l'enveloppe ‘métal- 
lique. L'électrodé est alors enlevée à l’aide 
d’un treuil et le chariot roulant qui la tient 
suspendue est transporté au-dessus d'un 
four: jumeau d'attente dont la sole est déjà 
connectée avec la canalisation secondaire. 
Six minutes séparent l'instant de la rupture 
du courant dans le premier four de l'instant 
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de la mise en charge au régime normal dans 
le four jumeau. 

Le rendement des fours Gin et Leleux a 
dépassé par kilowatt-jour mesuré aux bornes 
des fours, 5,200 kg de carbure cristallisé 
donnant plus de 300 litres de gaz par kilo- 
gramme. 

Il faut bien remarquer que ce chiffre, qui 
est le plus élevé que l’on ait industriellement 
constaté jusqu'à ce jour, n’a pas été obtenu 
au cours d'essais de réception d'appareils 
pour lesquels toutes les dispositions sont 
généralement prises en vue de l'obtention 
d'un rendement favorable, mais qu'il résulte 
de l'examen des livres de magasin de l’usine 
en fabrication courante. Quant au rendement 
de carbure en acétylène, nous pouvons affir- 
mer.que pendant les deux mois qu'il nous a 
été donné de suivre le fonctionnement de 
l'usine, nous n'avons jamais vu mettre en 
bidons de carbure donnant moins de 320 li- 


tres au kilogramme ("). 


(1) Cette observation mérite attention, car il est facile 
d'obtenir dans un four électrique mal conçu, un rendement 
en poids satisfaisant, à la condition d'opérer sür un mélange 
initial contenant un excès de chaux qui rend le carbure plus 


' fusible et en facilite la coulée. 


C'est par un tel subterfuge, que l’on parvient à obtenir 
des rendements élevés, mais en ne produisant en réalité, 
qu'un mélange de carbure et de chaux fondue dont le 
rendement en acétylène est déplorable. 

C'est donc avec raison que nous insistons sur le rende- 
ment en gaz du carbure produit à Meran. 

Au surplus, nous croyons intéressant de reproduire ci- 
après les analyses faites par M. Guidé, à l'Ecole de physique 
et de chimie de la ville de Paris. 


Constantes physiques. 


Densité, 2,22. 

Nettement cristallisé. 

Cristaux à grandes facettes couleur chocolat ou bleu 
d'acier, à reflets métalliques mordorés. 


Composition chimique. 


Carbure de calcium . . . . . . . 94,2 p. 100 
Chank l'iris Dee dre: te 0,9  » 
ne OI DE RE TES 0,6 » 
Siliciure de carbone. . . . . . . 2,8 » 
Non déterminés. 1,5  » 
Total :: .: 2: % 3. a 100. D:40 
Gaz dégagé par kilogramme 332 litres. 
Analyse du gaz dégagé. 
ACÉTYIÈNE. + sus murs à viuis “09,500 
Méthane. RE ROME A 0,040 
A reporter . . . . . 99,540 
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Concassage d'emballage du carbure. — Les 
pains de carbure (fig. 8), fabriqués dans la 
dernière partie de l'opération ont un diamè- 
tre de ı m environ et pèsent 900 à 1 000 kg. 
Ils se cassent facilement lorsque le centre est 
encore à la température du rouge sombre et 
se débitent aisément en gros blocs qui sont 
ensuite portés au concassage pour être ame- 
nés aux dimensions que réclame la consom- 
mation. La cassure des blocs, lorsqu'elle est 
récente, présente des cristallisations miroi- 
tantes et mordoré dont l'aspect est suffisant 
pour montrer la pureté et l'homogénéité du 
carbure obtenu. | 

Le carbure de calcium, coulé en pains, 
doit être, avant d’être livré au commerce, 
cassé en morceaux de grosseur déterminée. 

Les dimensions demandées sont très va- 
riables et dépendent généralement des appa- 
reils gazogènes dans lesquels le carbure est 
utilisé. 

On adopte le plus souvent la classification 
suivante. 


Tout-venant. . . Morceaux de 5 à 10 cm 


NOIR AS tee » de2às » 
Noisettes . . . . » de1à2 » . 
Granulé. . . .. i » de 5 à 10 mm 
Tamisé . . 


. . Poudres plus ou moins fines. 


Le carbure brut est soumis à l’action d’un 
concasseur à mâchoires très robustes, dont 
on règle l'écartement suivant les besoins. En 
sortant de ce concasseur, les morceaux tom- 
bent dans la cuvette d’un élévateur à godets 
qui les déversent dans un trommel classeur 
à compartiments multiples auxquels corres- 
pondent des chambres de dépôt où semma- 
gasine le carbure classé par ordre de gros- 


Kebort 95,548 

Hydrogène. . . . . . . . 0,064 

. Oxyde de carbone. . 0,084 
ATOS re S 0,230 
Armmoniaque. . . . 0,032 
Hydrogène sulfuré. . . . . . .. 0,08 
Hydrogène phosphorè . . . 0,006 
Hydrogène silicié . EA Traces 
Non dosé . . . 0,018 

JOUE: Hs sue 100 


seurs. Ces chambres se terminent à la partie 
inférieure par des trémies munies de trappes 
par lesquelles se fait l’emplissage automati- 
que des bidons. 

Les bidons qui servent à l'emballage du 
carbure sont fabriqués à l’usine même, avec 
un matériel spécial, à l’aide duquel s'effectue 
très économiquement, le cintrage des tôles, le 
repoussage des cannelures de renforcement, 
le découpage et l’emboutissage des fonds. 
On arrive ainsi, pour les bidons soudés, dans 
lesquels on expédie le carbure en emballage 
perdu, à un prix de revient un peu inférieur 
au prix actuel de vente du carbure. Or, 
comme l’on vend brut pour net, c’est-à-dire 
que l'emballage est payé comme carbure, il 
résulte, qu’au prix actuel, le coût de cet em- 
ballage ne grève pas le prix de revient du fa 
bricant. 


IV. — PRIX DE REVIENT DU CARBURE 
DE CALCIUM 


Pendant notre séjour à Meran, nous nous 
sommes efforcé de déterminer aussi exacte- 
ment que possible, tous éléments pouvant 
servir à l'établissement des calculs de rende- 
ment et de prix de revient. . 

Cette question est d'autant plus intéres- 
sante qu'il n'existe, jusqu’à ce jour, que peu 
de documents, auquels ‘on puisse ajouter 
foi. 

Les Américains surtout, auxquels le « bluf- 
fage » est particulièrement familier, ont mis 
en circulation des chiffres extraordinaires qui 
faisaient le désespoir des inventeurs euro- 
péens, en leur faisant supposer, malgré tous 
les progrès accomplis, qu'ils se trouvaient 
bien loin du but. Lorsque les enquêtes ont 
été possibles, nous nous sommes aperçu que 
les résultats obtenus à l’aide des fours eu- 
ropéens étaient de beaucoup supérieurs à 
ceux donnés par les fours américains. 

Les rendements de 6 à 7 kg par cheval- 
jour, annoncés dans les revues spéciales, 
n'existaient que dans l'imagination des inven- 
teurs qui se trouvaient satisfaits quand, dans 
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les usines, ils obtenaient 2,500 kg pour la 
même quantité d'énergie. 

Nous établirons le prix de revient de la 
tonne de carbure de calcium fabriquée à 
l'usine de Meran en examinant successive- 
ment chacune des parties suivantes : matiè- 
res premières ; électrodes; énergie électri- 
que ; main d'œùvre; emballage ; amortisse- 
ment du matériél et des constructions ; frais 
généraux ; transports ; entretien du matériel. 


1° Matières premières. — D'après l’équa- 
tion de réaction AS 


Ca0+3C—=Cac?+c0 


il-faut théorique- 
ment 875 kg de 
chaux et 562 kg de 
charbon pour pro- 
duire une tonne de 
carbure. 

Pratiquement, il 
faut compter em- 
ployer par tonne 
de carbure 940 kg 
de chaux et 650 kg 
de charbon. 

Le calcaire dont 
les analyses ont été données précédemment 
revient à l’usine à 4 fr la tonne. Le four à 
chaux produit 6 000 kg de chaux avec 1 800 kg 
de combustible. Le prix de revient de la tonne 
de chaux à lusine est de 20 fr. 

Le charbon employé pour la fabrication du 
carbure de calcium revient à 40 fr la tonne. 


2° Électrodes. -— Le procédé Gin et Leleux 
pour la fabrication des électrodes employées 
dans les usines de Meran réalise à lui seul 
une économie de 50 p. :00 sur la consomma- 


tion ordinaire des autres usines. 


Une électrode sert pour la fabrication de 
10 tonnes de carbure et revient à 165 fr, de 
sorte que la consommation d'électrodes par 
tonne de carbure fabriquée est de 16,50 fr. 


3° Énergie électrique. — Íl faut pour fabri- 


Fig. 8. — Pains de carbure de calcium. 
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quer une tonne de carbure 6400 chevaux- 
heure environ, ce qui représente, à raison de 


50 francs le cheval-an électrique, une dépense 
de : 


50 x 6400 ‘_ 
7 720 45,80 fr. 


Le broyage, le dosage et le transport des 
matières premières, le chemin ¿de fer aérien, 
les divers ascenseurs, la fabrication des élec- 
trodes, les pertes dans les canalisations, ab- 
sorbent une puissance de 200 chevaux, ce 
qui représente une dépense par tonne de 

carbure de 


50 X 200 X 24 
7200 X 6,5 


= 5 fr environ, 


la production de 
l'usine étant éva- 
luée à 6,5 tonnes 
par jour. 


4° Main-d'œuvre. 
— L'usine occupe 
21 ouvriers pen- 
dant le jour et 9 
pendant la nuit. 

Ces ouvriers 
étant payés à raison de 3,50 fr à 4 fr par jour, 
la paie journalière est de 120 fr environ. 

La main-d'œuvre par tonne de carbure fa- 
briqué s'élève ainsi à 18,50 fr. 


5° Emballage. — Le carbure est expédié 
brut pour net. 

On réalise de ce fait un bénéfice sur les em- 
ballages de 5 fr par tonne. 


6° Amortissement du matériel et des cons- 
truclions. — Cet amortissement entre dans le 
prix .de revient de la tonne de carbure pour 
la somme de 24,85 fr environ. 


7° Frais généraux. — Ils se répartissent 
comme suit : 


A l'usine : 


Appointements du directeur tech- 


E E VO Let Ja, 
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nique, du directeur commercial, 
du concierge et du garçon de bu- 
reau; impôts et patentes; frais 
de correspondance; chevaux et 


voitures, voyages + . . . . . . 22000 fr 
Consommations diverses. 3090 » 
Au siège social : A 
Appointements de la direction et 
des empldyés ; loyer, chauffage; 
impôts, frais de bureau ; corres- 
pondance et voyages. . . . . . 25000 » 
Total. . . . . . . 50000 fr 


soit environ 25 fr par tonne de carbure fa- 
briqué. 


8° Transports. — Le transport du carbure 
de l'usine à la gare est fait à raison de 3 fr la 
tonne. 


9° Entretien du matériel. — Il faut comp- 
ter pour l'entretien une somme annuelle de 


pans 
is 
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15000 fr soit environ 7,50 fr par tonne de 
carbure fabriqué. 


Récapitulation du prix de revient. 


s eS o kg de chaux . 18,80 fr 
Matières premières 4 ve decharbon 2 , 
Électrodes . . . . . . . . . . . . .. 16.50 » 
Énergie électrique employée à la fabri- 
cation du CaC?. . . . . . 45,80 » 

Énergie électrique employée aux bte 
cations accessoires . . . . + . . . . 5 » 
 Main-d'œuvre. . . . . . . .. 18.50 » 
Amortissement . . . . . . . . . . . . 24,85 » 
Frais Généraux o 5 505 à à 4 & a 20 » 
Transports . mA a a 3 » 
Entretien du matériel: E E E E E 7:55 ? 
Total s oiea 186 fr 


Si nous retranchons les 5 fr provenant du 
bénéfice réalisé sur les emballages, nous 
trouvons pour le prix de revient du carbure 
de calcium, fabriqué à lusine de Méran, 


181 fr. 
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FREIN A AIR COMPRIMÉ POUR VOITURES DE TRAMWAYS 
DE LA STANDARD AIR BRAKE Ce. 


L'accroissement considérable de vitesse 


que l'application de l'électricité à la traction 


des voitures de tramways a permis de réali- 
ser, surtout sur les lignes suburbaines où la 
circulation est peu importante, a conduit les 
constructeurs à munir ces voitures de freins 
puissants, particulièrement de freins à air 
comprimé qui, d’après la pratique, donnent 
le plus de sécurité. 

La compression de l’air nécessaire au fonc- 
tionnement de ces freins peut être effectuée 
de deux facons : au moyen d’un compresseur 
actionné par un moteur indépendant ou par 
un compresseur mis en mouvement par un 
excentrique calé sur l’un des essieux de la 
voiture. Le premier procédé offre l'avantage 
de permettre au mécanicien de ne mettre le 
compresseur en action que lorsque cela est 
nécessaire ; par contre il offre l'inconvénient 


d'augmenter, par suite de l'installation d’un 
moteur supplémentaire, assez sensiblement 
le prix de revient de la voiture. Le second 
procédé est bien préférable à ce dernier point 
de vue, mais, comme généralement le com- 
presseur fonctionne tant que la voiture est 
en mouvement, les organes du compresseur 
se détériorent rapidement et d'autant plus 
vite que la vitesse est plus grande. 

Pour téunir les conditions de bon marché 
dans l'installation avec celles de longue durée 
dans l'exploitation, il faut donc employer un 
compresseur actionné par l'essieu, mais ne 
fonctionnant que pendant le temps stricte- 
ment nécessaire. C’est ce qui a lieu dans les 
freins de la Standard Air Brake C°, dont nous 
allons donner la description d’après les ren- 
seignements obligeamment donnés par M. Ca- 
diot, qui vient d'installer un frein de ce genre 
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sur l’une des voitures de la ligne à traction 
électrique Bastille-Charenton. 


L'ensemble du système est représenté par 
les figures j et 2. En A est le compresseur 
d’air actionné par l’essieu E au moyen d’un 
mécanisme enfermé dans les enveloppes B 
et C et commandé par un régulateur D. L'air 
comprimé se rend dans le réservoir G par le 
tuvau L, puis dans le cylindre du frein H 

1 


fen 


a 


par le tuyau L’ et la valve d'admission con- 
tenue dans la pièce K. Cette valve est com- 
mandée de l’une quelconque des plate-formes 
par les manivelles P ou P’ qui, en faisant 
tourner les pignons N ou N',agissent, par les 
tiges Q ou Q', sur le levier coudé RR'S ma- 
nœuvrant la valve. En pénétrant dans le cy- 
lindre H lair comprimé met en mouvement 
un piston qui, par l'intermédiaire d’un sys- 
tème de deux leviers TUV et XYZ, fait ap- 


Fig, 1-et 2, 


— Frein à air comprimé de la Standard Air Brake Company. 


À, compresseur d'air. — B et C, enveloppes du mécanisme d'entrainement du compresseur. — D, appareil de commande de l'em- 


brayage. — E,E", essieux de la voiture. 


— FF, sabots des freins. — G, réservoir d'air comprimé. — H, cylindre de freinage. — K, valve 


d'admission. — L,L',L'', tuyauterie. — M,M', moteurs électriques. — NN’, pignons inférieurs des arbres de commande des freins. — 
PP’, manivelles des arbres de commande. — QQ’, tiges de transmission du mouvement des arbres aux leviers coudés RS, R'S. — 
T,U,V, X,Y,Z, leviers transmettant aux sabots le mouvement du piston du cylindre H. 


pliquer les sabots F contre la jante d’une 
paire de roues. 

Ajoutons qu’en cas de non-fonctionnement 
du système à air comprimé, le freinage à 
main continuerait à pouvoir être effectué, la 
manœuvre de la manivelle P ou P’ ayant 
quand même pour effet d'appliquer les sabots 
F et F’ contre les roues, ainsi qu’on peut le 
voir facilement sur les figures. 

Le mécanisme d'entrainement du compres- 


seur est représenté sur les figures 3 et 4. Sur 
l'essieu E est fixé un pignon denté a formé 
de deux pièces pour faciliter le montage. Ce 
pignon engrène avec une roue dentée b mon- 
tée folle sur l’extrémité c de l'arbre cdef du 
compresseur À et munie latéralement d’un 
plateau gg à encoches. En face de ce plateau 
se trouve un manchon d'embrayage h soli- 
daire de l’arbre du compresseur et pouvant 
être déplacé parallèlement à cet arbre au 
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moyen du levier klm, pivoté en k, et com- 
mandé par le régulateur D. 

Tous ces organes sont enfermés dans une 
enveloppe B et C qui les met à l'abri de la 
poussière et sur laquelle sont boulonnés le 
compresseur et le régulateur. Cette enveloppe 
renferme 4 à 5 litres d’huile qui lubréfie en 
même temps les paliers. 

Le compresseur d'air A (fig. 3) est à double 
effet. Le piston p, mis en mouvement par 


me 0 
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l'arbre coudé def est creux et d’une seule 
pièce, en fonte. Les soupapes d'aspiration et 
de décharge se trouvent dans le corps du 
cylindre et sont munies de ‘sièges mobiles 
pour en faciliter les réparations, Un dispo- 
sitif spécial a pour effet de soulever les sou- 
papes d'aspiration par l'air comprimé un peu 
avant que le mécanisme de commande du 
levier klm ne mette en prise l'embrayage ; 
de cette façon cet embrayage se trouve sou- 


Fig. 3 et 4. — Compresseur d'air, mécanisme d'entraînement et appareil de commande. 


lagé de toute charge quand il est mis en 
prise. 

Le régulateur ou appareil de commande de 
l'embrayage D (fig. 3, 4 et 5) consiste en deux 
cylindres x et g de diamètres différents, fon- 
dus d'un seul bloc et dans lesquels se trou- 
vent deux pistons r et. s également venus d’un 
Seul jet de fonte; à la tige commune de ces 
pistons est articulée l'extrémité m du levier 
de commande. 

Au-dessus du régulateur, et boulonnée sur 
le grand cylindre, se trouve la chambre des 
soupapes D’.A l'intérieur de cette chambreest 


un tiroir en bronze t fixé à une tige creuse u 
dont l’une des extrémités est munie d’un pis- 
ton et à l'intérieur de laquelle se trouve un 
ressort w. | 

Normalement, le petit cylindre q du régu- 
lateur et la chambre de soupape D’, sont 
remplis d'air comprimé. Cet air presse sur la 
face droite du petit piston s et le maintient 
dans la position indiquée par la figure 5, au- 
cune pression autre que celle due à l’atmos- 
phère ne s’exerçcant alors sur la face gauche 
du grand piston s. Dans ces conditions l'em- 


brayage est en prise et le compresseur fonc- 
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tionne. Mais à mesure que la pression 
augmente, le piston » de la chambre de sou- 
pape, pressé de plus en plus fortement par 
lair, se déplace vers la droite, malgré l’action 
du ressortw et entraîne dans son mouvement 
le tiroir {. Quand la pression atteint une 
valeur fixée à l'avance. le tiroir découvre l’ou- 
verture x d’un conduit amenant l’air com- 
primé à gauche du piston r ; celui-ci, ayant 
une section plus grande que s, se déplace 


et débraye le manchon d’accouplement du 
compresseur qui, dès lors, ne fonctionne plus. 
Lorsque la pression de l'air dans le réservoir 
s'abaisse au-dessous d’une certaine valeur 
par suite de l'usage des freins, l'air qui se 
trouve dans la chambre de soupape du régu- 
lateur n'exerce plus sur le piston p une 


pression suffisante pour résister à l'effort du - 


ressort w en conséquence ce piston se meut 
vers la gauche, entrainant avec lui le tiroir 
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jusqu’à ce que celui-ci mette en communica- 
tion les orifices x et y ;dès que cette commu- 
nication est établie, la pression sur le petit 
cylindre s du régulateur l'emporte sur la 
pression exercée sur r, l'embrayage est de 
nouveau mis en prise et le compresseur re- 
ne le’ réservoir à la pression maximum. 

Le réservoir d'air comprimé G (fig. 1 et 2) 
ne présente aucune particularité. 

n Le cxlindre de freinage H (fig. 1 et 2) con- 
tient uñ piston à fourreau ; la tige est arti- 
culée d’une part au piston, d'autre part à 
l'extrémité T du levier TUV. 

- La valve dé commande K (fig. 1, 


2 ét:6) EST, 


Fig. s. — Appareil de commande de l'embrayage. 


boulonnée sur le fond du cylindre de freinage. 
Cette disposition offre sur celle autrefois em- 
ployée et qui consistait à mettre une valve.de 
commande sur chaque plate-forme, l'avantage 
de restreindre la longueur de la tuyauterie, 
ce qui diminue le prix d'établissement et en 
même temps évite la possibilité de fuites 
d'air par les joints des tuyaux. 

A l'intérieur de l'enveloppe en fonte K se 
trouve un tiroir en bronze ~ müspar une tige 
d'acier 8 muni d’un piston y garni d’un cuir 
émbouti. Au-dessous du tiroir se trouvent 
trois orifices w, w, w”. Les deux premiers font 
communiquer le cylindre de freinage avec la 
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chambre à reliée par le conduit L’ avec le 
réservoir d’air comprimé ; le troisième sert à 
l'évacuation de lair comprimé dans le 
tuyau L” qui aboutit au dispositif de soulève- 
ment de la valve d’aspiration du compresseur. 
Dans les conditions normales l'air comprimé 
maintient dans la position indiquée par la 
figure 6 le cylindre y, position pour laquelle 
l'air contenu dans le cylindre de freinage 
peut s'échapper par les lumières 3 et w”. Si 
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par la manœuvre de la manivelle commandant 
les freins on déplace la tige 8 vers la gauche, 
le tiroir découvre la lumière # puis la lu- 
mière »' de section plus grande que la précé- 
dente. Dès que w est découvert l'air comprimé 
pénètre dans le cylindre de freinage, agit sur 
le piston qui y est contenu et provoque l'ap- 
plication des freins. Le freinage est nécessai- 
rement d'autant plus brusque que l’air com- 
primé pénètre plus rapidement dansle cylindre 


YA 


y= A 
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Fig 6. — Valve dďdadmission et d'échappement du cylindre de freinage. 


de freinage. Quand la manœuvre de la. mani- 
velle de commande ne découvre que l'orificew, 
le freinage est relativement lent; quand la rota- 
tion de la manivelle est telle que les deux 
orifices w et #' sont ouverts à la fois le frei- 
nage est très brusque. Dans les arrêts ordi- 
naires on utilise le freinage lent; en cas 
d'arrêt urgent on fait usage du freinage brus- 
que. 

Lorsque le freinage a cessé, lair comprimé 
contenu dams le cylindre de freinage, passant 
par le conduit L”, vient agir, comme nous 
l'avons dit, sur la soupape d'aspiration du 
compresseur pour rendre nulle la charge au 
moment du démarrage de cet organe. En 


même temps, cet air comprimé vient presser 
la face droite du piston » de la chambre de 
soupape du régulateur (fig. 5) et,cette pression 
contre-balançant en partie celle qui s'exerce 
sur la face gauche, l'effort du ressort: devient 
suffisant pour pousser le tiroir de manière 
à mettre en communication les orifices x et y 
et, par suite, à mettre en prise l'embrayage 
du compresseur. Ce dernier fonctionne et 
comprime l'air dans le réservoir G jusqu’à ce 
que, la pression ayant repris la valeur qu’elle 
avait avant l'application des freins, l'arbre du 
compresseur soit désembrayé comme il a été 
expliqué plus haut. Cette série d'opérations 
ne demande d'ailleurs qu’un temps fort court : 
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celui qu'emploie la voiture pour parcourir 


12 M. 

L'équipement de plate-forme comprend la 
manivelle de commande et au-dessus d'elle, 
un manomètre indiquant au mécanicien si la 
pression dans le réservoir a la valeur requise. 
Une rotation de go° de la manivelle donne 
lieu au freinage progressif; une rotation de 
180° donne lieu au freinage brusque. Un ver- 
rou permet de maintenir la manivelle dans 
chacune des positions extrêmes. 


On peut se rendre compte par les figures 
accompagnant cette description combien les 
organes de freinage sont ramassés. La tuyau- 
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terie se trouve ainsi réduite à son minimum : 
dans l'équipement d’une longue voiture à 
deux bogies, il a suffi de 2,15 m de tuyau- 
terie. 

D'un autre côté, la pratique a montré que, 
dans le mème cas où les arrêts sont fréquents, 
le compresseur n’est en marche que pendant 
une fraction assez faible du temps que met la 
voiture à accomplir son- parcours. Ainsi dans 
Jersey City et Brooklyn cette fraction est 
moindre que 1/4; sur la ligne interurbaine 
d'environ 8 km de longueur établie entre 
Jersey City et Newark cette fraction s’abaisse 
à 16/0. 

J. REyvaL. 
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Alimentateur automatique 
pour chaudières à vapeur, système Sandillon. 


Dans une précédente revue (') nous don- 
nions une description d’un intéressant régu- 
lateur de pression imaginé par M. Sandillon. 
Les dispositifs adoptés dans cet appareil se 
retrouvent dans un alimentateur'hydro-auto- 
mätique du même inventeur.Cet appareil a été 
l'objet d'une étude et d’un rapport favorable 
de M. Schmidt, ingénieur en chef de l’Asso- 
ciation des propriétaires d'appareils à va- 
peur de la Somme, de l'Aisne et de l'Oise, 
rapport que M. Albert Marnier résumait en 
ces termes dans un des derniers numéros de 
la Revue industrielle. 

L'automaticité de l'alimentation des chau- 
dières à vapeur a des partisans convaincus ; 
elle présente une série d'avantages qui, pour 
n'être pas très connus, ne sont pas moins 
réels. | | 

L'alimentation continue ayant pour objet 
de remplacer l’eau du générateur au fur et à 
mesure de la vaporisation, ne refroidit pas 
brusquement la masse d’eau du générateur, 


($) L'Éclairage Electrique, t. XIX, p. 139. 


comme le fait l'alimentation intermittente. 
Elle donc pour résultat une plus grande 
régularité de la pression de la vapeur. C'est 
un avantage appréciable pour les généra- 
teurs à faible volume d’eau, notamment pour 
ceux dans lesquels les tubes représentent 
une partie importante de la surface de chauffe. 

Cette plus grande régularité de la tempé- 
rature de l'eau a pour conséquence de don- 
ner au chauffeur une facilité bien plus grande 
dans la conduite des feux et d’avoir à tout 
instant une activité de combustion en rap- 
port avec l'importance de la production de 
vapeur. Il en résulte un meilleur effet utile 
du charbon. On a constaté maintes fois que 


de la continuité dans l'alimentation, dépen- 


dent la régularité de la pression et un ren- 
dement élevé. C’est une démonstration expé- 
rimentale qui ne doit pas être oubliée. 

Enfin tout bon chauffeur a la crainte de 
laisser manquer d’eau les générateurs et, 
comme il ne peut pas prêter aux appareils 
de niveau et d'alimentation une attention de 
tous les instants, 1l s'occupe généralement de 
chaque chose d’une facon à!peu près succes- 
sive. Au surplus, il est enclin à alimenter 
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par périodes, c’est-à-dire par grands volumes 
d'eau à la fois, et à ne suspendre l’alimenta- 
tion qu'au niveau le plus élevé des indica- 
teurs; c’est pourquoi, dans bien des cas, 
lorsque le débit de la vapeur est important, 
et le plan d'eau élevé et peu étendu, on s'ex- 
pose à l'enlèvement avec la vapeur, de pa- 
quets d’eau qui vont démolir les machines. 
On ne pouvait pas mettre: mieux en lu- 
mière les avantages que présente l'automa- 
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Fig. t. — ÂAlimentateur automatique pour chaudières 
à vapeur, système Sandillon. 


ticité de l'alimentation des chaudières. 
M. Schmidt ne s’est pas borné à exposer ces 
considérations générales ; il s’est rendu 
compte des résultats que donne en particu- 
lier l'appareil Sandillon. A la suite de visites 
faites dans des sucreries, dont l’une en a 
jusqu'à 18 en service, il a constaté que les 
conditions nécessaires à un bon appareil de ce 
genre s’y trouvent réunies. Le directeur de 
l'une de ces sucreries s’est même plu à recon- 
naître que la sécurité apportée par cet appa- 
reil, lui avait permis de supprimer l'em- 
ploi de l'ouvrier alimentateur. 

Comme le montre la figure, cet alimenta- 
teur se compose de deux boites à clapet, 
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réunies à une colonne, fixée sur la chau- 
dière. 

- La boîte de droite M renferme un piston A, 
plus grand que le clapet B avec lequel il est 
boulonné, et la boite N qui prolonge la 
colonne contient un clapet C dont la tige I, 
convenablement guidée, repose sur un balan- 
cier articulé dans la chaudière et portant un 
flotteur D équilibré par un contrepoids. 

L'appareil est placé sur la conduite de 
refoulement d’une pompe fonctionnant d'une 
facon continue; leau y arrive par la con- 
duite E, débouchant entre le clapet et le pis- 
ton À qui, comme dans le détendeur, est 
percé de part en part, d’un petit trou O et 
chargé par un ressort. 

Le piston et son clapet s'élèvent ensemble, 
sous la pression de l'eau refoulée qui, dès 
lors, est conduite dans la chaudière par la 
tubulure F et la conduite à clapet de retenue 
qui y est fixée. En même temps, l'eau qui 
passe en O de l’autre côté du piston, soit 
dans la chambre G, arrive à travers le canal 
recourbé L au-dessus du clapet C et s'écoule 


le long de sa tige dans la chaudière aussi 


longtemps qu'il reste ouvert. 

Lorsque le niveau normal est atteint, le 
flotteur a amené le clapet C sur son siège; 
l'eau s'accumule dans la chambre G où sa 
pression ne tarde pas à mettre en équilibre le 
piston A, qui, sous l'effet de son ressort, 
descend et ferme énergiquement le clapet B; 
l'alimentation est ainsi suspendue, elle 
reprend dès que le niveau recommence à 
baisser. 

Les plus petites variations du flotteur se font 
sentir sur le clapet excitateur; quant au clapet 
régulateur, il s'ouvre toujours en grand, de 
sorte que le refoulement de l’eau dans la 
chaudière a lieu sans étranglement. 


Condensateur Bradley au stéarate de plomb (!). 


Deux fois déjà nous avons eu l’occasion de 
signaler à nos lecteurs les dispositions adop- 


(1) The Electrical Engineer (New-York), 2 février 1899. 


6 Mai 1899. 


tées par M, Bradley dans la construction des 
condensateurs ; la dernière fois nous signa- 
lions en même temps l'emploi comme diélec- 
trique du stéarate de plomb dont le pouvoir 
inducteur spécifique serait, d’après l’inven- 
teur, 74 fois plus grand que celui de l'air ('). 


2 


J J 
Fig. 1 à 3. — Condensateur Bradley. Coupe longitudinale, 
vue en bout du condensateur et vue des fils. 


Les figures ci-jointes représentent une 
nouvelle disposition. Chaque armature du 
condensateur est constituée par plusieurs 
couches de fils métalliques, enroulées sur 
une armature. L'une des séries de couches 
est formée par un fil métallique nu 1, l’autre 
par un fil métallique 2 autour duquel est 
enroulé un fil 3 de matière isolante ayant 
une faible capacité diélectrique et qui sert à 
séparer électriquement les fils métalliques de 
deux couches consécutives. Les fils formant 
les couches d’une même série ont leurs 
extrémités situées d’un méme côté reliées à 


(t) L'Éclairagd Électrique, t. XVI, p. 456, 10 septembre 
1898 et t. XVII, p.203, 29 octobre 1898. 
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une borne 5 ou 54%, les autres extrémités 


étant noyées dans une masse isolante 4 et 42. 


Quand les fils sont enroulés et connectés 
comme il vient. d’être dit, l’ensemble est 
plongé dans un bain fondu de stéarate de 
plomb qui coule dans les interstices laissés 
entre les fils. J. KR. 


Interrupteurs automatiques pour le remontage 
des appareils télégraphiques Hughes. 


Les interrupteurs automatiques qui vont 
être décrits ci-après ont pour objet de fer- 
mer le circuit d’un petit moteur électrique 
absorbant 0,55 ampère en moyenne sous 
45 volts, pour remonter le poids d’un mou- 
vement d’horlogerie, lorsque ce poids est au 


Fig. 1. — Interrupteur Damiens pour remontage automa- 
tique des appareils Hughes. 


bas de sa course et réciproquement d'ouvrir 
le même circuit lorsque le poids a été 
remonté. Ils sont employés dans les bureaux 
télégraphiques aux remontoirs d’appareils 
Hughes. La manœuvre se fait par l’intermé- 
diaire d’un levier dont le manche, non figuré 
sur les croquis, s'appuie sur les rondelles de 
plomb constituant le poids moteur. Sur la 
figure 1, représentant l'interrupteur Da- 


+ 
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miens, a est le point de pivotage du levier; ` 


le contact se fait entre l’armature en fer 
doux b et l'aimant permanent en fer à che- 
val c,c. Le ressort d a pour objet de laisser 
toujours le ressort e ẹn prise possible dans la 
fourche f. L'équerre g sert de butée au 
manche du levier. | 

Sur la figure 2, représentant un autre 


b- 


Fig. 2. — Interrupteur Damiens, variante. 


interrupteur Damiens, a est le point de 
pivotage du levier; le contact se fait entre 
les butées de platine b,c. La lame d est un 
ressort qui pendant le cours de l’action 
exercée par la fourche f sur la forte lame e 
prend entre les points de pivotage g,g les 
diverses formes figurées en ponctué. „Le 
passage de la forme d à la forme 2 s'opère 
avec une brusquerie saisissante. 


Fig. 3. — Interrupteur Nicolas. 


Sur la figure 3, représentant l'interrup- 
teur Nicolas, le levier est pivoté en a et le 
contact intermittent s'établit entre b et le 
contact argenté c. La pression du levier 
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contre la pièce oscillante d s'effectue par l'in- 
termédiaire de la pièce en ivoire ¿. Les deux 
positions que peut occuper la pointe'-du 
triangle d de part et d'autre du galet e cor- 
respondant à la fermeture et à l'ouverture 
du circuit. 

Sur la figure 4, la fourche f pivotée en a 
force la pièce de contact oscillante b à venir 


l 
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Fig. 4. — Autre forme d’'interrupteur. 


tour à tour cn contact avec la partie métal- 
lique c ou avec la pièce en ivoire j. Quand la 
branche ı agit sur le taquet 2 dans le sens de 
la flèche, la pièce b au moment où le levier 
achève sa course est en contact avec le res- 
sort d garni d'une goutte d'argent et n'est 
plus directement en contact avec c. 


Sur le calcul de l’énergie nécessaire 
à la production du carbure de calcium ; 


Par Gustave GIN. 


Les calculs faits pour évaluer théorique- 
ment la quantité d'énergie nécessaire à la 
production d'un poids donné de carbure de 
calcium sont rendus difficiles et incertains 
par le défaut de données exactes sur les 
chaleurs spécifiques et sur les chaleurs de 
formation des corps en présence. 

Les chaleurs spécifiques du carbone et de 
la chaux varienten effet beaucoup avec la tem- 
pérature ct si l'on ne connaît pas exactement 
la loi de variation on peut commettre des 
erreurs très grandes dans les calculs par 


— 
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suite de la haute température atteinte dans 
le four électrique. D'autre part les chaleurs de 
formation des corps mis en jeu ou formés 
dans la réaction sont elles-mêmes fonction 
de la température de la réaction ainsi que de 
leur état physique, et leurs valeurs ne sont 
encore connues qu'approximativement. 

Dans une communication à l’Académie des 
Sciences (‘}, M. Moissan a montré que la 
chaleur de formation de loxyde de cal- 
cium CaO, en partant du métal à l’état solide 
pour aboutir à l'oxyde à l’état solide, est de 
145 000 calories et non de 131 500 calories 
comme il était admis généralement d'après 
les chiffres de Thomsen. M. Gin, a utilisé 
cette nouvelle donnée pour calculer l'énergie 
nécessaire à la production électrique du car- 
bure de calcium ; voici ce calcul d’après une 
note que M. Gin nous a communiquée. 

« Admettons que la réaction 


CaO + 3C = CaCt + CO 


s'effectue à la température de 3 300° environ 
et calculons d’abord les quantités de chaleur 
nécessaires pour porter les masses réagis- 
santes à cette température. 

» La chaleur spécifique moléculaire de 
l'oxyde de calcium étant donnée sensible- 
ment, d'après des expériences faites par nous, 
par la formule. 


11,4 + 0.001 £, 


on trouve 43 060 calories pour la quantité de 
chaleur nécessaire pour porter une molécule 
(56 gr) de corps à 3 300°. 

» La chaleur spécifique atomique du car- 
bone est d’après les déterminations de 
M. Violle (2), donnée par la formule 


4,26 + 0,00072 t; 


on déduit qu'il faut 17980 calories pour por- 
ter un atome de carbone à 3 300°. 

» La quantité totale de chaleur nécessaire 
pour élever à 3 300° une molécule d'oxyde 


(t) Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 384, 13 février 1899. 
(?) Comoles rendus, t. CXX, p. 868, 22 avril 1895. 
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de calcium et trois atomes de carbone est 
donc 


43 060 + 3X 17 980 = 97 000 calories. 


» A ce chiffre il faut ajouter celui qui 
exprime la quantité de chaleur nécessaire à la 
décomposition d'une molécule d'oxyde de 
calcium, soit 145 000 calories d’après M. Mois- 
san, et retrancher les chaleurs de formation 
de l’oxyde de carbone {26 100 calories) et du 
carbure de calcium (3 900); on trouve ainsi 


97 000 + 145 000 — (26 100 + 3 900) 
= 212000 calories. 


pour la chaleur nécessaire à la formation de 
une molécule (64 gr) de CaC*. Exprimée en 
watts-heure ‘cette quantité d'énergie est 
212>XC1,158— 245,5 Watts-heure. On déduit 
de ce chiffre qu'il faut 3 837 kilowatts-heure 
pour la production d’une tonne de carbure. 
» Mais il est facile de se convaincre que 
dans un four quelconque la dépense d'énergie, 
par le seul fait du passage du courant dans 
les contacts, l’électrode et la sole, est au moins 
égale à 10 p. 100 du courant utilement em- 
ployé. Donc avec un four ne comportant au- 


cune perte par rayonnement, volatilisation ou 


autres causes, la quantité d'énergie dépensée 
par tonne de carbure, ne pourra être supé- 


_rieure à 4 260 kilowatts-heure, ce qui corres- 


pond à une production de 5,630 kg de car- 
bure par kilowatt-jour. » 

M. Gin fait observer, avec raison, qu'il ne 
faut pas accorder à ce résultat plus de con- 
fiance que n’en méritent les hypothèses qui 
ont servi à l'obtenir et en particulier l’hypo- 
thèse relative à la température de réaction, _. 
laquelle est peut-êtte inférieure à 3 300°. 
Néanmoins ce résultat est intéressant; il 
montre en effet que le rendement des fours à 
carbure de calcium n'est pas aussi mauvais 
qu’on le croit généralement puisqu’à lusine de 
Méran on obtient couramment 5,2 kg de car- 
bure par kilowatt-jour, ce qui représente un 


rendement de a = 0,92, si l’on admet le 
chiffre précédent. | 
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REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES ET DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


Étude quantitative sur la bobine d’induction 
à haute fréquence. 


Par W.-P. BoYnTon (!). 


L'étude théorique du dispositif de Tesla a 
déjà été faite par Oberbeck et quelques autres; 
M. W.-P. Boynton la reprend par lana- 
lyse et vérifie les résultats par l'expérience. Le 
dispositif de Tesla consiste, comme on le sait, 
à envoyer dans le circuit primaire d'un trans- 
formateur sans fer, le courant de décharge 
d'un condensateur et à utiliser les courants de 
courte période induits dans le secondaire. 

Le schéma de l'appareil est donné par la 
figure 1. Deux condensateurs primaires K, ont 


Fig. 1. 


une de leurs armatures reliée à un excitateur 
à boules dans lequel on fait éclater les étin- 
celles de décharge des condensateurs ; ceux-ci 
sont chargés par une forte bobine de Ruhm- 
korff excitée par un courant alternatif. L'excit 
tateur était muni de deux boules en zinc, de 
2cm de diamètre, et un ventilateur, com- 
mandé par un petit moteur électrique, souf- 


(!) Fhilos. Mag., t. XLVI, p. 312-338, septembre 1898. 

Les deux travaux sur Ja bobine d'induction dont nous 
donnons les analyses dans ce numéro complètent la publica- 
tion, -commencée dans le précédent numéro, de ce qui a 
paru sur ce sujet depuis un an. N. D. L. R. 


flait l’étincelle. ce qui rendait les phénomènes 
beaucoup plus réguliers que quand l’étincelle 
éclatait dans l'huile. 

Les condensateurs primaires étaient formés 
chacun de deux feuilles de micanite de 
25 X 30 XX 0,062 cm, recouvertes d'étain sur 
les deux faces, jusqu’à environ 3,75 cm du 
bord. Les armatures extrêmes de ces conden- 
sateurs étaient reliées au primaire de la bobine 
de Tesla, lequel se composait de 34,5 tours 
de gros fil et formait un cylindre de 22 cm 
de long et de 8,3 ch de diamètre moven. Le 
secondaire, composé de 84 tours, en trois cou- 
ches, avait 30 cm de long et 10,6 cm de dia- 
mètre extérieur. Les deux extrémités du fil 
secondaire étaient reliées à un condensa- 
teur K,, formé de deux disques de laiton, 
légèrement convexes, de 10 cm de diamètre, 
plongés dans un bain de pétrole lourd. 

En appelant V la différence de potentiel 
aux bornes du condensateur dont la capacité 
est K et la charge Q, L le coefficient de self- 
induction du circuit, M le coefficient d’induc- 
tion mutuelle des deux circuits, I l'intensité du 
courant, R la résistance, et en affectant des 
indices 1 et 2 les quantités relatives aux cir- 
cuits primaire et secondaire, les équations 
différentielles de système sont, quand le cir- 
cuit secondaire est simplement formé par le 
condensateur, sans résistance interposée : 


di dl, 
Vi L EH MEHR = o, 


dl a! 
V,+ I SE + ML HR = 0. 


En substituant I = 2 et V =, on 


arrive à des équations différentielles du 
second ordre, dont la solution générale est : 


Q =e— at (A cos Bt + B sin Bt) +e-1t 
(C cosôt + D sin ôt), 


C'est-à-dire que les courants sont la somme 
de deux oscillations, de périodes et d'ampli- 


tudes différentes; généralement l’une de ces 
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oscillations prédomine, la prédominance étant 
déterminée par les dimensions relatives des 
facteurs K, L, M,R. 

L'auteur développe le calcul complet pen- 
dant 10 pages et il arrive, après avoir simplifié 
par l'élimination des termes négligeables, aux 
résultats suivants. 

Partant du potentiel V,, valeur maximum 
atteinte par la charge du condensateur pri- 
maire, facile à mesurer par la distance explo- 
sive de l’excitateur, on trouve que le potentiel 
maximum atteint au secondaire est donné 


par (') : 
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De toutes les valeurs instantanées, le maxi- 
mum de V,est la seule dont la mesure sait 
réellement facile ; pour toutes les autres, il 
est plus facile d'observer la valeur efficace. 
Chaque fois que le condensateur K, a atteint 
le potentiel V, il se produit une décharge 
amortie. Ces décharges se repraduisant deux 
fois par période du courant alternatif, les in- 
tensités et le potentiel efficaces seront de la 
forme : 


ar 


ler. = 2n J Pdt. 
Jo 


Lorsque lė facteur R,K, est petit relative- 


nan Vosa OMR a (1) ment à R,K,, on arrive aux expressions sim- 
?— VLK, — LR +4M?K,K, | plifiées : 
"V3, M? K?, (L. Te T) 
2 — i 
VRP LK, LK) F RMR 
Hera nV?, M°K?, K, g 
e= RLR, Rj + RMR, ‘3 
Per = POLK, — LK)? +4MK K, — (LK, — LK) VLK, = LK) F 4MK,K,) (4) 
| 2K; (R; LR — LR + RMK?) 


De ces trois équations, l’auteur tire trois 
valeurs équivalentes du facteur 
L,K,— L,K,)? 
R,+R ki LR 
1 2 MK? 
dans le but de vérifier expérimentalement si 
les résistances R, et R, peuvent être déduites 
de V,, Ven Leg et y mesurés directement. 
Dans le cas où le circuit secondaire est 
fermé en court circuit, les carrés des inten- 
sités efficaces deviennent : 


TEE nV} M?K, (s) 
h. = TER F APR,’ 5 


(!) Cette équation conduit à ce résultat, assez difficile à 
expliquer, que si l'on fait K,= 0, c’est-à-dire si l’on sup- 
prime le condensateur secondaire, on obtient : 


' max. Va= 2 Vo-—: 
ʻi 
M , 
or, comme I représente le coefficient de transformation, 


la force électromotrice induite est donc double de ce que 
l'on est en droit de supposer ! 


VILK, — LK p? + 4MKK, 


` 


à vérifier cette 
mesurer les 


Les expériencęs destinées 
théorie, consistèrent d’abord à 
constantes du transformateur : 


L, = 54000, 

L, = 454000, 

M = 77000, 

K, = 1,6 Xx 107!$, 
K=2% a 


toutes ces valeurs en únités absolues ; la der- 
nière, seule, K, n’a pas été mesurée, mais 
évaluée simplement. 

Les résistances des deux bobines étaient 
respectivement 0,05 et 0,3 ohm. 

Les expériences relatives à la fréquence 
furent celles qui donnèrent les résultats les 
plus conformes à la théorie. L'image des 
étincelles était reçue par un miroir tournant 
à une vitesse de 50 à 64 tours, lequel étalait 
cette image sur une plaque photographique 
placée à 81,5 cm ; dans ces conditions, chaque 
plaque recevait l’image de plusieurs étincelles 
présentant toutesl'aspectestompé dù à l'amor- 
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tissement des oscillations. Les clichés mon- 
trent de fines hachures qui sont les oscilla- 
tions et qui, malheureusement, ne se verraient 
pas dans les reproductions. Les distances 
entre les hachures, soigneusement mesurées, 
étaient comprises entre 0,047 et 0,070 cm, 
ce qyi correspond à une double fréquence 
de 0,939 à 1,097 X 10°, la moÿenne étant 
1,017 X 107%, tandis que la fréquence cal- 
culée était 542 000 dont le double 1,084 x 10° 
diffère seulement de 6,7 p. 100 de la mesure. 
Ce résultat est très bon étant données les 
difficultés que l’on rencontre dans la mesure 
de capacités et de coefficients d’induction 
aussi petits. 

Le rapport des différences de potentiel 
maxima aux deux condensateurs, évalué 
d'après la longueur des étincelles, donne 
des résultats beaucoup moins exacts. Le rap- 


port 5 calculé est 2,7, tandis que les expé- 
riences donnent depuis 1,3 jusqu'à 2,74! 
Jusqu'a 30 000 volts, l’auteur faisait usage 
de ses propres déterminations sur les poten- 
tiels explosifs; de 30 000 à 50 000, il em- 
ployait les valeurs données par Heydweiller 
et, au delà de 50 ooo, ce qui arrivait rarement. 
il procédait par extrapolation. 

Dans les expériences suivantes, la disposi- 
tion des appareils était celle de la figure 2 : 


Fig. 2. 


un électromètre absolu E, permettait de con- 
naître à chaque instant la différence de po- 
tentiel des condensateurs K,. Un galvano- 
mètre D,, placé sur le circuit de l’excitateur, 
donnait la valeur de Iy. Aux bornes du con- 
densateur secondaire était placé un électro- 
mètre sensible E, destiné à mesurer la diffé- 
rence de potentiel efficace Vy, pendant qu'un 
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second galvanomètre D, donnait l'intensité 
efficace dans le secondaire. 

Les galvanomètres D, et D, sont appareils 
à fil chaud,,dans lesquels la dilatation du fil 
parcouru par le courant amène la rotation 
d'un miroir; la lecture est faite sur une 
échelle divisée. La figure 3 représente sché- 
matiquement un de ces apprreils. 


Ebonite 


Ebonite 


Fil dacier 
Fig. 3. 


L'électromètre sensible est une sorte d’élec- 
tromètre à un seul quadrant (fig. 3), au mi- 


lieu duquel se meut un secteur métallique 
porté par deux pivots, placés eux-mèmes sur 
deux colonnes de verre. .Des contrepoids per- 
mettent de régler la sensibilité et le tout 
étant plongé dans un bain d'huile lourde, 
l'amortissement est assuré. Ce bain a pour 
but principal d'éviter les étincelles dans 
l'appareil, en même temps qu’il augmente la 
sensibilité. Cet instrument, destiné à mesurer 
des potentiels efficaces relativement faibles, 
avec des valeurs instantanées très élevées, 
doit ètre d'un maniement assez délicat. 

Les expériences étaient conduites ainsi : 
L’excitateur à boules étant d’abord retiré, 
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toutes les autres connexions restant en place, | 


l'alternateur était réglé pour donner en E, 
une différence de potentiel déterminée et on 
calculait la valeur maximum b, en supposant 
le courant parfaitement sinusoïdal. Ceci fait; 
l’excitateur, réglé pour une certaine distance 
explosive, était remis en place, le courant 
envoyé dans la bobine et le ventilateur mis 
en marche. Des lectures étaient faites à l’élec- 
tromètre E, et aux galvanomètres D, et D,; 


uis, pour contrôler le régime de l’alterna- 
PUIS, p £ 


teur, une nouvelle mesure de b était prise en 
retirant l’excitateur. 

Dans chaque cas, la valeur de V, était dé- 
duite de la distance explosive à l’excitateur et 
les résultats de l'expérience servaient à cal- 
culer la résistance de R, du circuit primaire, 
en la déduisant des équations (2), (3) et (4). 
Il est à remarquer que R, étant une résis- 
tance entièrement métallique parcourue par 
un courant de fréquence constante, il faut 
attribuer toutes les variations à R, qui con- 
tient une étincelle dont la résistance est 
inconnue. 

Le premier fait qui se dégage des expé 
riences est que la différence de potentiel 
maximum b, fournie par la bobine pour une 
distance explosive constante, augmente avec 


Me 8 RE TE 
“Hi MERE 
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NES NRSENARNE 


20 000 25 00 39000 
Volts 


Fig. 5. 


l'intensité efficace dans les deux circuits, 
comme avec le potentiel efficace V,; la 
courbe (fig. 5), montre bien le fait. Tracée 
pour une distance explosive de 4 mm, c'est- 
a-dire pour 13.650 volts, elle a pour abscisses 
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les valeurs de b et pour ordonnées Ip. Les 
courbes relatives à Iep et à Iy ont une 
allure identique. Ce résultat ne peut s’expli- 
quer que par une augmentatiôn de la résis- 
tance de R, avec le courant qui traverse 
l'étincelle ('); cette résistance semble varier 
ici entre 10 et 100 ohms, mais les irrégula- 
rités sont considérables; il est impossible de 
tirer des tableaux de l’auteur une indication 
un peu sérieuse de la valeur de R,. Bien que 
les conclusions soient d'accord avec un tra- 
vail de Trowbridge et Richards, il pourrait 
bien y avoir là une lacune de la théorie. 

Des expériences sernblables furent faites 
avec le circuit secondaire fermé, toujours dans 
le but de vérifier les résistances ; elles mon- 
trent, comme les précédentes, des différences 
considérables, selon que, pour les valeurs 
simultanées de I,,, et Iag, on calcule la résis- 
tance à l’aide de l’une ou de l’autre de ces 
intensités. 

Un résultat curieux et inexplicable par la 
théorie actuelle, c’est que, quand le circuit 
secondaire, sans condensateur, est fermé lui- 
même par une étincelle, le courant primaite 
diminue avec la longueur de l'étincelle se- 


(1) L'augmentation de b pour une même longueur d’étin- 
celle, quand l'intensité efficace augmente, peut, à notre 
avis, s'expliquer d’une façon plus simple, bien qu'il paraisse 
indiscutable que la résistance de l’étincelle varie avec inten- 
sité. La bobine de Ruhmkorff employée par l’auteur est 
d'un très grand modèle, de telle sorte que la résistance de 
son circuit secondaire doit être considérable; il en résulte 
que pour obtenir une différence de potentiel constante avec 
des débits variables — dans les expériences citées l'intensité 
efficace va de 0,6 à 1,5 ampère, — il faut des forces élec- 
tromotrices plus élevées que V, pour compenser le RI et la 
réaction de la bobine. Or, b n'est autre chose que la valeur 
maximum de la force électromotrice, mesurée à circuit 
ouvert. 

En outre, toute la théorie repose sur ce fait que le con- 
densateur primaire se charge, une fois par phase, au poten- 
tiel explosif V, de l’excitateur et que la décharge suit la loi 
exponentielle de décroissance. Cette. théorie ne permet pas 


‘de comprendre pourquoi, à moins d’une résistance variable, 


l'intensité peut prendre des valeurs difiérentes pour une 
valeur unique de V,; mais si l’on admet que la décharge 
commence dès que la force électromotrice de la bobine a 
atteint V, et continue sans décroissance tant que cette force 
électromotrice reste supérieure à V,, pour, ensuite, s'amortir 
suivant la loi ordinaire, on s'explique assez facilement l’aug- 
mentation de b en fonction de fier. où Var. H. A. 
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condaire, tandis que l'intensité secondaire 
augmente. H. A. 


Sur un cas particulier des oscillations électriques, 
produites par une bobine de Ruhmkorff à circuit 
secondaire ouvert et sur une méthode nouvelle 
pour mesurer des capacités électriques ; 


Par J. J. BorGman et A. A. PÉTROWSKY (!). 


« Nous avons l'honneur de présenter à 
l’Académie une exposition sommaire d’une 
partie des phénomènes que nous avons 
observés en étudiant l'action d’une bobine de 
Ruhmkorff à circuit secondaire ouvert. | 

» On sait que, pendant l'action de la bo- 
bine de Ruhmkorff, quand son circuit secon- 
daire reste ouvert, des tubes de Geissler s’il- 
luminent, lorsqu'ils sont placés dans son 
voisinage. Nous avons constaté, entre au- 
tres, les faits suivants relatifs à ce phéno- 
mène: 

» 1. Si l'on fait communiquer à l’une des 
bornes de la bobine de Ruhmkortff un fil 
droit et qu'on le suspende de manière à 
isoler complètement, on constate qu'un 
tube de Lecher isolé (tube cylindrique éva- 
cué, privé d'’électrodes) s'illumine quand il 


est à peu près placé perpendiçulairement à la. 


direction du fil. Ce même tube ne s'illumine 
plus, s’il est placé parallèlement au fil. Mais 
si on le fait glisser dans la direction du fil, 
la lumière apparait dans la partie du tube 
dépassant l'extrémité du fil. Un tube de Le- 
cher isolé s'illumine intensivement quand on 
le place sur le prolongement du fil, mème si 
la distance entre le bout dt fil et l'extrémité 
la plus proche du tube atteint quelques di- 
zaines de centimètres. En faisant communi- 
quer la deuxième borne de la bobine à la 
terre, on change seulement l'intensité de la 
lumière du tube. 

» 2. Un tube de Lecher isolé cesse d'é- 
mettre de la lumière, si l’on dispose à 
quelques centimètres de distance, parallè- 


(1) Comptes rendus, tı. CXXVIII, p. 420, séance du 13 fé- 
vrier 1899. 
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lement à sa langueur, un fil isolé ou un 
réseau de fils parallèles bien isolés tendus 
sur un cadre. La lumière du tube n'est nul- 
lement atténuée si le fil ou le réseau ont une 
direction perpendiculaire à sa longueur, 
même s'ils sont placés entre le tube et le fil 
communiquant à la bobine. 

» 3. Un tube de Lecher isolé lumineux 
illumine un tube semblable isolé quand on 
les fait communiquer par un fil long de 
quelques mètres. 

» Nous avons constaté encore le phéno- 
mène suivant : 

» 4. Le fil conducteur attaché à l’une des 
bornes de la bobine de Ruhmkorff, dont 
l’autre borne reste isolée ou communique à 
la terre, s'attache à une électrode que l'on 
peut déplacer le long d’une gouttière horizon- 
tale creusée dans un bloc de paraffine et rem- 
plie d'eau. Les deux extrémités de cette 
gouttière sont munies d'électrodes en pla- 
tine, communiquant aux électrodes d'un tube 
de Geissler pour analyse spectrale, bien isolé. 
Pendant l’action du Ruhmkorff, ce tube de 
Geissler s'illumine sans montrer aucune po- 
larité : c’est-à-dire que le caractère de la 
lumière est le même aux deux électrodes et 
ne change pas quand on change la direction 
du courant dans le circuit primaire de la bo- 
bine. Le déplacement de l'électrode le long 
de la gouttière produit un changement dans 
l'intensité de Ja lumière du tube, et pour une 
certaine. position de cette électrode, on aper- 
coit un espace sombre dans la partie capil- 
laire du tube. La longueur de cet espace 
sombre bien délimitée, que nous désignons 
comme nœud, peut être réduite à quelques 
millimètres pour une certaine fréquence de 
l'interrupteur de la bobine et amenée au 
milieu de la longueur du tube par un dépla- 
cement convenable de l’électrode le long de 
la gouttière. 

» 5. Le déplacement du #œud, correspon- 
dant à un déplacement de l'électrode donné, 
est d'autant plus grand que la conductibilité 
du liquide dont la gouttière est remplie est 
moindre. 


6 Mai 1898. 


» 6. L'apparition du nœud et ses déplace- 
ments s'observent aussi dans le cas où la 
gouttière est remplacée par un tube de Le- 
cher, dont les bouts sont munis de capsules 
métalliques communiquant aux électrodes du 
tube de Geissler; en ce cas, le tube de Lecher 
est, en outre, muni d'un anneau métallique 
qu'on peut faire glisser le long de sa surface, 
cet anneau communiquant à l’une des bornes 
de la bobine. 

» 7. Remplaçant la gouttière par un rhéos- 
tat à fil métallique, on constate un nœud 
au milieu de la partie capillaire du tube de 
Geissler, mais ce nœud ne se déplace plus 
quand on fait glisser le point de contact 
du conducteur de la bobine le long du 
rhéostat. | 

» 8. Quand. on emploie une gouttière 
remplie d’eau, la position du nœud dans le 
tube, ou la position de l'électrode dans le 
gouttière nécessaire pour amener le nœud 
au milieu du tube, dépend des conducteurs 
servant de communication entre les électrodes 
du tube et les extrémités de la gouttière. 
C'est la capacité électrique de ces conduc- 
teurs qui a la plus grande influence sur ce 
phénomène. On constate aussi l'influence 
de la résistance de ces conducteurs quand 
elle est très grande (des colonnes de disso- 
lutions très diluées d'acides ou de sels dans 
l’eau) et que toutes les autres conditions 
de l'expérience restent les mêmes. D'in- 
fluence des coefficients de self-induction des 
conducteurs parait exister, mais nous n'en 
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avons pas encore suffisamment approfondi 
l'étude. 

» g. Le phénomène décrit dans les para- 
graphes ci-dessus donne le moyen de com- 
parer des capacités électriques minimes. 
Pour cela on doit faire communiquer la capa- 
cité à mesurer avec l’un des conducteurs, 
réunissant les électrodes immobiles de la 
gouttière avec celle du tube de Geissler. Pour 
ramener le nœud à sa position antérieure au 
milieu du tube. on est obligé de faire com- 
muniquer avec le deuxième conducteur une 
capacité égale à la première ou de déplacer 
convenablement l'électrode mobile le long 
de la gouttière. Ce déplacement est propor- 
tionnel entre certaines limites aux capacités 
introduites. 

» [l est facile de mesurer par cette méthode 
des capacités ne dépassant pas une fraction 
d'une unité électrostatique C. G. S., par 
exemple les variations de la capacité d’un 
condensateur formé par deux plaques de 
2 cm* de surface disposées à une distance près 
de ı cm; ou celles de la capacité d’une sphère 
de 5 cm de diamètre quand on la fait plon- 
ger dans divers isolateurs liquides. 

» Tous les faits décrits ont été observés à 
l’aide d’une bobine de Ruhmkorff de gran- 
deur moyenne, actionnée par le courant de 
deux accumulateurs. 

» Nous continuons nos recherches et nous 
espérons avoir bientôt l'honneur de com- 
muniquer à l’Académie les résultats ulté- 
rieurs. » | 


VARIÉTÉ 
LES BATEAUX SOUS-MARINS 


A la suite d'événements qui n'ont pas à être dis- 
cutés ici, de grandes nations maritimes ont éprouvé 
le besoin de dénombrer les engins de guerre aux- 
quels est dévolu le rôle de trancher sans appel les 
questions de droit international. Les unes ont fourni 
des chiffres imposants de cuirassés, croiseurs, con- 
tre-torpilleurs, etc. ; les autres ont accusé un nom- 


bre plus modeste de navires de mêmes types, mais 
en y ajoutant des bateaux sous-marins très enve- 
loppés de mystère. L'attention publique s'est portée 
avec une certaine ardeur vers cette question des 
torpilleurs-plongeurs. Il a été fait et publié de fort 
intéressantes recherches et les grands périodiques 
ont même produit de très remarquables épures des 
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NOMS DATE  |LONGUEUR | LARGEUR MACHINE VITESSE | TUBES 
NATIONS i du TONNAGE lance- 
des bateaux. lancement. (Mètres). (Mètres). (Chevaux.) en nœuds. torpilles. 
Allemagne. 4. aowa o » » » » 22 » 
(1. a ' . 
Espagne. . + epo J 22 3 87 | Electricité (60). | 10 I 
! Haker iBiz 5 2 Mixte : vapeur- 
| | 7 $ (> électricité. l ü ? 
Holland ( Mixte : vapeur- 
I 1896 24,40 ,30 8 P ) 6 
Fonte (3 hélices). | 2 ma ae k l électricité (1000) f Sai 3 
I. N.. En cons- } g g 
E Holland). ) truction. \ ” Á E | 
Gymnote. 1888 17,20 1,80 30 Electricité (52). 10 » 
G.-Zédé. 1803 45 3,30 266 |Electricité (720). 8,3 I 
France. . Morse. 1899 36 2,75 |, 146 |Electricité (350).| 13 2 
Narval \ En Fons ! » » » » » 
'  )truction. | > 
Grèce . (re e » » » \ a TNN l » 
» lion D 
1 Me Nordenfeld). l en immersion. 
Italie . Delfino. 1894 15 3,50 » 10 » 
Portugal. . Fontes. 1892 | 23 4 100 6 » 
k Abdul-Hamid. | > 1890 30 4 260: _— | 12 I 
Turquie. .' 1.Abdul-Medschid. | y | 
| (type Nordenfeld 1886 30 4 260 \ Vapeur. Eau. 12 I 
, B (250). 
l 


types anciens et modernes de sous-marins. Dans 
ces relevés, ont figuré jusqu'à des projets dont les 
circonstances ou le manque de fonds ont empêché 
‘la réalisation, mais qui décėlent une grande ingé- 
niosité. Toutefois la partie fondamentale a généra- 
lement été négligée. La mention « moteur indéter- 
miné » remplace une indication plus précise. La 
vitesse est rarement mentionnée ; les mots « pro- 
pulseur électrique » tiennent lieu de donrées tech- 
niques. Au total, les engins rêvés sont étroitement 
mêlés aux bateaux existants ét le public est en droit 
de se demander quelle est la situation vraie des 
marines de guerre du monde à ce point de vue tout 
spécial. C'est pour essayer d'en fournir un exposé 
(malheureusement trop incomplet à notre gré), sous 
la forme la plus simple, que nous avons cru bon de 
dresser le tableau ci-dessus, qui donne le relevé, 
en 1898, des torpilleurs sous-marins avoués par les 
puissances maritimes. Nous avons complété par 
quelques notes, les renseignements trop succincts 
recueillis sur certains types inscrits au tableau et 
qui, bien que construits, sont peu connus. 

Les unités figurant ci-dessus donnent un ensem- 


ble de 17 bateaux, dont 14 supposés en service. 

On remarquera que pour le Holland modèle 1396, 
la colonne des vitesses porte 8 et 16 nœuds. Cet 
écart-a pour cause le genre de fonctionnement de ce 
sous-marin. Emergé, il possède un rayon d'action 
de 1000 milles et peut atteindre une vitesse de 
16 nœuds. Immergé, il ne file que 8 nœuds et son 
rayon d'action tombe à 60 milles. A fleur d'eau, il 
marche à la vapeur avec des chaudières à pétrole ; 
sous l'eau, il utilise une dynamo actionnée par des 
accumulateurs dont le rechargement est assuré par 
la machine pendant l'émersion. Ces données sont 
intéressantes pour les prévisions relatives aux futurs 
sous-marins qui seront plutôt des submersibles, des 
plongeurs temporaires, changeant, comme le Hol- 
land, de moteur et d'allure selon qu'ils navigueront 
à découvert à la recherche de l'ennemi, ou qu'ils 
s'immergeront pour le torpiller dans ses fonds. Il 
est regrettable, dans cet ordre d'idées, que le Hol- 
land mixte n'ait pas fait ses preuves dans la guerre 
hispano-américaine et que son congénère le Peral ne 
Jui ait pas donné la réplique. Les résultats fournis 
par ces deux chefs-d'œuvre de mécanique qui n'ont 
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Joué dans la circonstance que le rôle peu militaire | essayée en Angleterre sous le patronage de la mai- 


de pontons, auraient au moins permis d'asseoir une 
opinion sur la valeur ou l'insuffisance de ces engins 
que d'aucuns exaltent et que d'autres dénigrent à 
l'envi. 

Le tableau précédent est insuffisant en ce sens 
qu'il ne contient que la série des navires plongeurs 
appartenant aux marines militaires. I! ne mentionne 
pas les engins récents et éprouvés dus à l'industrie 
privée, abstraction faite également des projets qui 
pour une cause quelconque, n'ont jamais pris corps. 
Avant de parler des types « privés », revenons sur 
ceux du. tableau I. Celui-ci renferme plusieurs non- 
valeurs et fournit certaines données contestables 
malgré leur origine semi-offcielle. Il montre aussi 
que plusieurs nations ont adopté le modèle de Nor- 
denfeld, ce qui ramène toute la flotille de bateaux à 
trois ou quatre types seulement. Or, fait à noter, 
tous ces nordenfelds n'ont rendu aucun service au 
cours de la récente campagne gréco-turque, malgré 
là valeur connue des marins des deux nations en 
présence. Le sous-marin grec désigné par N..., 
semblable aux bateaux turcs n'a pas, plus que ces 
derniers, pu ou su remplir son rôle. Il est permis 
de déduire de l'inaction de ces appareils dans un 
duel aussi sérieux, que leur inertie ne peut provenir 
que de leur impuissance, ou d'une rapide mise hors 
de service par suite d'un défaut capital du système. 
Sans cela, rien ne justifie leur éloignement du 
théâtre de la guerre. Cette éviction réduit de 14à 11 
le nombre des sous-marins officiels. 

[l] paraît logique de classer aussi comme inutiles 
les sous-marins américain et espagnol qui, pendant 
la dernière guerre, n'ont pas quitté le port. Nous 
faisons exception pour le Hoiland, resté neutre par 
la volonté, dit-on, du gouvernement de l'Union, 
mais qui était supposé prêt à agir. Cette modéra- 
tion est faite pour surprendre. 

Ceci admis pour le Baker et le Peral, on trouve- 
rait un noyau de 9 plongeurs-torpilleurs, dont 
4 allemands, 1 américain, 2 français, 1 italien, 1 por- 
tugais. 


ALLEMAGNE. — Des quatre allemands on connaît 
peu de chose, la vulgarisation des secrets militaires 
n'étant pas, dans l'Empire, aussi encouragée qu'ail- 
leurs. Ce que l'on sait sur les électromoteurs et sur 
les résistances à vaincre par un sous-marin im- 
mergé, induit à penser que l'électricité n'est pas 
l'agent employé pour la propulsion. Par contre on 
peut admgttre la vitesse annoncée, de 22 nœuds, si 
l'on applique le principe de la torpille Perk. Celle-ci, 


son Yarrow, de Poplar, utilise la vapeur. Un réser- 
voir central de 4 pieds de long, de 12 pouces de 
diamètre, entouré d'nn revêtement isolant, reçoit 
jusqu'à 160 livres d'eau chaude fournie par la chau- 
dière du navire torpilleur. L'eau est injectée en 
30 secondes, sous une pression de 400 livres par 
pouoe carré. Au bout d'une heure, la tension de la 
vapeur est encore suffisante pour assurer le fonc- 
tionnement. La pression intérieure est, au plus, le 
quart de celle qui est développée dans le cas de 
l'air comprimé, d'où une meilleure étanchéité des 
assemblages. 

Avec l'air comprimé on obtiendra un trajet. de 
3/4 de minute etune vitesse maxima de 27 nœuds, là 
où des torpilles Perk fourniront un trajet de 1 mi- 
nute 3/4. Ces torpilles ont atteint une vitesse de 
32 nœuds sur 2000 m. Admettant le système des 
submersibles temporaires, perfectionnant le système 
Perk que l'on appliquerait en plus grand, il ne sem- 
blerait pas impossible d'obtenir les 22 nœuds attri- 
bués aux sous-marins allemands. 


ESPAGNE. — Malgré l'inertie du Peral, constatée 
plus haut, complétons les données générales du 
tableau sur cet engin. Sa batterie comprenait 
600 accumulateurs desservant 5 moteurs. Deux de 
ces derniers, de 30 chevaux chacun, servaient à la 
propulsion ; les autres actionnaient les organes 
d'immersion, d'émersion, direction, etc. L'inventeur, 
le lieutenant de vaisseau Peral, mort récemment à 
Berlin, en traitant de l'achat de ses brevets, pré- 
voyait une vitesse de 11 milles et demi sous l'eau. 
Le bateau pouvait rester submergé plus de deux 
jours sans renouveler sa provision d'air. Il lançait 
des torpilles automatiques et ajoutait à ses moyens 
d'attaque un éperon pour percer de bas en haut la 
partie non protégée des coques ennemies. Dans ses 
mouvements de plongée ou de montée, il conservait 
la position horizontale. Il possédait enfin des appa- 
reils variés pour illuminer le fond de la mer. L'élec- 
tricité régnait seule à bord. ° 


États-Unis. — Le Holland n° 2 est, comme le n°1 
mentionné au tableau, un sous-marin mixte. La 
puissance de 1000 chevaux est fournie par des ma- 
chines à vapeur chauffées par des hydrocarbures. 
En route libre, une fraction de l'énergie est employée 
à actionner des dynamos chargeant les accumula- 
teurs qui, pendant l'immersion, font à leur tour, 
marcher les électromoteurs. Depuis la guerre his- 
pano-américaine, il a été tant parlé des Holland 
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(1 et 2), que nous n'insisterons pas davantage sur 
le fonctionnement de cet engin, qui est peut-être 
redoutable, mais n'a pas donné sa mesure. 


FRANCE. — İci aussi l'on sé trouve en présence de 
torpilleurs-plongeurs qui n'ont jamais pris le con- 
tact avec l'ennemi, mais qui ont pris le large, 
plongé sous des navires de haut bord, navigué par 
divers temps ét fait des simulacres d'attaque se 
rapprochant beaucoup des conditions de la guerre. 

Le premier eh date, lé Gymnote, vieux de dix 
ans, a subi des modifications profondes. Son mode 
d'immersion primitif, reconnu dangereux à la suite 
d'un accident qu'il n’est pas utile de détailler, a été 
changé. Son installation électrique a varié. Son 
rémanièment presque complet, consécutif à un in- 
cétidie gravé, en a fait un navire nouveau. 

Au début, son hélice, de 1,5 m de dfarètre, était 
mise en mouvement par un électromoteur à 16 pôles 
inducteurs, avec induit formé d'un anneau Gramme 
dé 1 m de diamètre muni d'un collecteur à 4 balais 
(2 pour là marche avant, 2 pour lą marche arrière). 
L'excitation des inducteurs se faisait en série. La 
puissance développée était de 52 chevaux. La ma- 
chine était calculée pour marcher à 200 ampères et 
192 volts. La vitesse de rotation était alors de 
280 tours. L'ancienne batterie d'accumulateurs, du 
type Commelin-Desmazures, comprenait 564 élé- 
ments de 17,5 kgr, soit un poids de 98370 kgr. Le 
courant était fourni par la totalité de la batterie. La 
capacité des accumulateurs était de 450 ampères- 
heure. Les combinaisons des éléments formaient 
quatre groupements correspondant à quatre vi- 
tesses : 

' combinaison, 12 éléments en quantité, 47 en 
tension, petite vitesse; 

2° combinaison, 6 éléments en quantité, 94 en ten- 
sion, moyenne vitesse ; 

3: combinaison, 4 éléments en quantité, 14t en 
tension, vitesse de route; 

4° combinaison, 2 éléments en quantité, 282 en 
tension, grande vitesse. 

La’`batterie nouvelle du type Laurent-Cély com- 
prend 204 éléments ayant chacun 30 kgr de plaques, 
soit un poids de plaques de 6120 kgr seulement. La 
capacité est de 400 ampères-heure, le débit maxi- 
mum de 100 ampères. 

Le Gustave-Zédé. — Le tableau en fournit les ca- 
ractéristiques et les périodiques n'ont pas tari sur 
ce sujet. Nous y renvoyons le lecteur. Au point de 
vue spécial de cette revue, disons que la puissance 
motrice de 700 chevaux est fournie par une batterie 
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d'accumulateurs Laurent-Cély actionnantun moteur 
Sautter-Harlé. Le silence observé sur certains côtés 
intéressants de cet engin très amélioré à la suite 
surtout du concours institué en 1896 pour les sous- 
marins, nous paraît recommandable jusqu'à nouvel 
ordre. Ajoutons pourtant que les inconvénients 
graves dus jadis aux émanations des accumulateurs 
dans ce milieu soigneusement clos (émanations qui 
nécessitaient des précautions très particulières) ont 
disparu et que la respiration des vingt-un hommes 
d'équipage n'est plus compromise. 

Le Zédé a prouvé récemment, dans sa déuxième 
sortie au large, celle de Toulon à Marseille et re- 
tour, qu'il naviguait bien par mer houleuse, que 
malgré la fermeture de ses panneaux, pendant sept 
heures consécutives, son habitabilité était assurée. 
[la montré ses qualités militaires contre un cuirassé 
torpillé par lui au repos et en marche. Sa vitesse 
reste un peu faible, il est vrai, mais dans son en- 
semble il a résolu le problème du sous-marin de 
combat å moteur purement électrique; 

Le Morse, presque abandonné jusqu'à un récent 
démêlé diplomatique, a été achevé et bénéficiera 
des expériences faites sur les autres plongeurs. 
C'est un Zédé réduit, la longueur de celui-ci ayant 
été reconnue un peu trop grande pour la facilité deg: 
évolutions. Il est mû aussi électriquement, pat une 
machine de 350 chevaux, alimentée par des accumu- 
lateurs. Enfin sa vitesse serait supérieure à celle du 
Zédé, 

Le Narval (en chantier) sera comme le Holland, 
un submersible mixte marchant à la vapeur à la 
surface de l'eau et n'emploÿant l'électricité que 
pour les plongées. 

A mentionner pour mémoire, 6 nouveaux bateaux 
du typé Narval, qui vont être construits en France 
dans 4 des ports de guerre, ce qui portera à 10, dont 
7 Submersibles et 3 plongeurs, le nombre des sous- 
marins appartenant à l'État. 


lrauE. — L'Italie n'avoue officiellement qu'un 
échantillon de plongeur, le Delfino, dont le tableaü 
donne les dimensions, mais sur les dispositions 
duquel les auteurs gardent une extrême réserve. Le 
Delfino n'est pas, croyons-nous, le seul engin de son 
espèce. L'exploration des grands fonds a fait en 
Italie l'objet de savantes recherches depuis les mé- 
morables plongées de la taupe sous-marine de l'in- 
génieur Toselli, en baie de Naples, le 26 août 1871, 
à une profondeur de 70 m. Il a été question d'un 
sous-marin ovoiïdal, soi-disant destiné a larechefche 
des coques ou épaves immergées dans une zone 
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relevant, par hasard sans doute, du grand port 
militaire de la Spezzia. Un silence profond s'est 
fait sur cet appareil. 


PORTUGAL. — Le Fontes, d'un tonnage à peu près 
égal à celui du Holland, ne présente pas de carac- 
tère spécial. Il ne peut filer que 6 nœuds, ce qui le 
range au dernier rang des sous-marins actuels, 
inconvénient qui n'est même pas compensé par un 
tube lance-torpilles. 


Ainsi, à ne considérer que les torpilleurs sous- 
marins militaires terminés ou en service, on voit 
que sauf quatre à cinq types rapides, la plupart de 
ces engins ne pourront jouer qwun rôle limité, soit 
par défaut de vitesse, soit par manque de tubes 
lance-torpilles. Dans le premier cas, la vitesse prot 
pre des torpilles automobiles qu'ils lanceront, 
pourra suppléer celle du sous-marin dans l'attaque 
de l'ennemi; mais, dans le second cas, il est à 
craindre que les mécomptes soient nombreux, car 
on retombera dans les conditions du porte-torpille 
à espar, obligé de se porter presque au contact de 
la coque à saborder et par conséquent de posséder 
d'abord une vitesse suffisante pour rejoindre un 
adversaire rapide et de s'exposer ensuite aux effets 
de l'explosion. | 

Or, il ne s’agit plus aujourd'hui de charges de 15 
à 17 kg de fulmicoton, voire même de poudre an- 
cienne, [l faut tripler ces chiffres et le passé doit 
rendre prudents les torpilleurs de l'avenir. Pendant 
la guerre de la Sécession, en effet, les assaillants 
eurent à souffrir autant que les dssaillis. 

Citons un exemple ou deux : 

Le brick de guerre Housatonic se trouvait à son 
poste de blocus dans les eaux de Charlestown, le 
17 février 1864, lorsqu'il fut attaqué par un submer- 
sible Villeroy du type surnommé David. Nous lais- 
sons la parole à l'historien (!). 

« Vers 9 heures du soir, ce navire aperçut une es- 
pèce de planche semblant se diriger vers lui. Ses 
chaines furent larguées, il fit machine arrière mais 
pas assez vite pour échapper aux coups du torpedo. 
Frappé à tribord, il coula en une minute. Quelques 
hommes furent sauvés. Quant; au David, qui venait 
de détruire l'Housatonic, on ne le revit jamais. » 

Le 26 octobre 1864, le grand cuirassé l’Albemarle 
était attaqué par un cigar ship du type créé par l'in- 
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(*) Les torbilles, par le lieutenanr-colonel Hennebert. 
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génieur français, monté par 13 hommes d'équipage- 
Accueilli par un feu violent, le bateau cigare se lança 
à toute vapeur, portant sa torpille sous le flanc du 
cuirassé et fit feu. Aussitôt l'Albemarles'abima mais 
en entrainant sous les eaux l'embarcation fédé- 
rale. 

A cette époque, les charges, relativement faibles, 
n'étaient pas une cause de danger pour le porte-tor- 
pille sous-marin ou non. En serait-il de même avec 
des charges modernes de 50 kg de coton-poudre } 
Le sous-marin dépourvu de tube lance-torpille sera- 
t-il protégé contre les effets de ses propres four- 
neaux flottants s'il en est trop près ou s'il n'a pas 
Ja vitesse nécessaire pour s'en écarter assez tôt 
après la mise du feu? A ces considérations d'ordre 
militaire qui n'arrêteraient pas d'ailleurs des hom- 
mes dévoués, s'en ajoutent malheureusement d'au- 
tres, d'ordre technique. 

Un écrivain électricien dont la capacité et la com- 


‘pétence sont indéniables (1) a défini ainsi les sous- 


marins en tenant corhpte des moyens actuellement 
connus : 

« Le bateau sous-marin, complètement immergé, 
est un aveugle. La seule méthode qui ait, jusqu'à 
présent, donné des résultats satisfaisants au point 
de vue du contrôlé de la route, c'est de naviguer à 
fleur d'eau avec un observatoire émergeañt de la 
surface, au moyen duquel le pilote, soit par un sys- 
tème quelconque de miroirs, soit directement, peu} 
gouverner le bateau, puis avant de plonger, choisir 
une route rectiligne que l'on maintiendra après l'im- 
mersion, grâce à l'observation d'un compas d'un 
nouveau genre, le gyroscope, des retours successifs 
à la surface permettant de rectifier la route... En 
réalité, les bateaux sous-marins actuels ne sont 
guère que des bateaux naviguant à fleur d'eau et 
n'exécutant sous l'eau que des parcours limités plus 
ou moins souvent répétés. Aussi n'est-ce pas sans 
quelque logique que plusieurs inventeurs ont fran- 
chement adopté l'idée d’un bateau simplement plon- 
geur aux moments propices pour l'attaque ou la dé- 
fense. » 

C'est en suivant cet ordre d'idées que la marine 
française a décidé la construction des plongeurs 
mixtes dits submersibles du type Narval. 


(A suivre.) 
P. MARCILLAC. 


(1) M. Leblond. Cours de machines électriques professé aux 
officiers de la marine militaire. 
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CHRONIQUE 


Susceptibilité magnétique de l’eau. — MM. J EGER 
et ST.-MEYER (Wied. Ann.,t. LXVII, p. 427-429; 1899) 
cherchent à expliquer l'écart que présente le nom- 
bre qu'ils ont trouvé pour la susceptibilité magné- 
tique de leau avec ceux de M. du Bois et de 
M. Kænigsberger. Ils ont répété la mesure du 
champ magnétique par deux procédés différents de 
celui qui leur a servi : par la déviation d'une bobine 
et par la variation de résistance du bismuth. Les 
résultats ne diffèrent pas sensiblement des pre- 
miers. lls ont vérifié que la transformation de la 
masse d'air est bien isothermique comme ils l'a- 
vaient admis et enfin obtenu encore le même nom- 
bre avec un appareil de dimensions différentes. 
L'explication de l'écart signalé reste donc à trouver. 


D'après un mémoire plus récent (Wied. Ann., 
LXVII, p. 706-713), MM. G. JÆGER et St. MEYER 
ont mesuré encore par deux méthodes différentes 
des précédentes, la susceptibilité magnétique de 
l'eau. 

A l'aide d'une balance construite entièrement 
sans fer, ils ont déterminé la force à laquelle était 
soumis dans le champ magnétique un tube de verre 
rempli d'eau. Avec trois tubes différents, ils ont 
_ obtenu 


` æ= — 0,675 10—6, — 0,665 10—6 et —0,656, 10—6 


L'eau distillée et l'eau des conduites n'ont pas 
présenté de différence appréciable. Les susceptibi- 
lités des dissolutions de chlorure manganeux et de 
chlorure ferrique sont égales à celles qui ont été 
déterminées par les autres procédés. 

Dans une autre série d'expériences, MM. Jæger et 
Meyer ont mesuré le temps qu'employait à s'écou- 
ler par un tube capillaire l'eau ou la dissolution 
dans le champ magnétique et en l'absence du 
champ. 

Dans le premier cas, la charge est igale à la 
charge hydrostatique diminuée de l'attraction ma- 
gnétique. Ces expériences ont fourni le nombre 
x = — 0,686. 10— 6. 

La moyenne de toutes les expériences effectuées 
par les divers procédés est donc: 

10-6, 


x —— 0,689 (1 — 0,0016 2). 
M. L. 
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Nouveau procédé pour déceler les ondes élec- 
triques. — M. NEUGSCHWENDER (Wied. Ann., t. 
LXVII, p. 430 432, 1899), indique un nouveau moyen 
de déceler les ondes électriques. 

ll insère dans le circuit d'une pile un galvanomé- 
tre et un morceau de glace argentée dont on a sé- 
paré l'argenture en deux parties par une fente : 
cette fente a une largeur suffisante (3 mm), pour ne 
pas fonctionner comme un radioconducteur ordi- 
naire. 

L'expérience réussit aussi avec une fente en cuivre 
ou en zinc, mais non avec le platine. Si on souffle 
sur la fente, la couche de vapeur d'eau qui s'y dé- 
pose forme conducteur entre les deux bords de la 
fente et le galvanométre dévie. Mais dès qu'on excite 
dans le voisinage des ondes électriques, le galva- 
nomètre revient au zéro. Si la couche de rosée est 
suffisante, le galvanomètre dévie de nouveau quand 
les ondes cessent de se produire et on peut répéter 
plusieurs fois l'expérience : on peut aussi mettre au 
voisinage de la fente un chiffon qu'on maintient hu- 
mide. Le support de la fente n'a aucune PAUGOES 
pourvu qu'il soi isolant. 

L'expérience réussit également avec les vapeurs 
d'acide chlorhydrique, d'ammoniaque, de solutions 
salines, mais à partir seulement de l'instant où la 
couche de rosée n'est plus visible. 

Les trépidations ou les vibrations acoustiques 
sont sans action sur la fente rendue conductrice. 
Une élévation de température, l'électrisation sta- 
tique n'ont pas d'action sur le phénomène. Mais les 
détharges par étincelle, soit d'un bâton de résine, 
soit d'une machine électrique provoquent une aug- 
mentation de résistance. 

Dans un téléphone, inséré à la place du galvano- 
mètre on entend un bourdonnement suivant le 
rythme de l'interrupteur de la bobine; chaque train 
d'ondes émis par l'excitateur de Herz agit donc 
pour son compte. M. L. 
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SUR LA TRANSFORMATION DES RAYONS X PAR LES DIFFÉRENTS CORPS 


Un faisceau de rayons X tombe sur une 
lame L formée d'un certain métal ou de 
telle autre substance qu’on voudra. La lame 
L dissémine en tous sens, à partir de la face 
d'entrée des rayons X, des rayons secon- 
daires S qui résultent de la transformation 
des rayons X en rayons moins pénétrants (!). 
De quelles circonstances dépendent la nature 
des rayons S, les intensités de leurs actions 
sur un récepteur donné (plaque photogra- 
phique, électroscope ou écran enduit de 
platinocyanure de baryum), et les actions rela- 
tives des rayons S émis pardifférents corps ? 

La question a déjà été implicitement traitée 
dans mes publications antérieures, mais son 
importance, comme aussi l’opposition appa- 
renteentremesconclusionsetcertains résultats 
numériques particuliers indiqués par M. Hur- 


(t) Voir mes articles de L'Éclairage Électrique des 12, 19 
et 26 mars 1898, du 14 janvier 1899 (t. XIV, p. 466, 
sog et 547 et t. XVIII, p. 41), et mes notes des Comptes 
rendus des 19 et 26 juillet 1897 (reproduites dans L'Éclai- 
rage Électrique, t. XII, p. 281 et 316), 31 juillet et 7 août 


1897. 


muzescu (') me conduisent à y revenir avec: 
plus de détails. 


Causes de variation des résullats dans 
l'étude de la transformation des rayons À. — 
Le lecteur trouvera dans le numéro du 14 jan- 
vier dernier de ce journal (p. 64) le ré- 
sumé d’une communication à la Société fran- 
çaise de physique, où j'ai indiqué comment 
j'ai pu, au moyen de l'action électrique des 
rayons secondaires, définir dans chaque cas 
un coefficient c qui caractérise le degré de 
transformation des rayons S reçus par l’inté- 
rieur de l'électroscope et que, pour cette 
raison, j'appelle coefficient de transformation 
de ces rayons S. J'ai insisté sur l'importance 
de la nature et de l'épaisseur des milieux que 
les rayons S ont dù traverser avant de pro- 
duire leur action de décharge. C’est la source 
la plus importante de variation des résultats. 


(t) L'Éclairage Électrique, t. XV, p. 166; 23 avril 1898, 
t. XVI, p. 314, 30 août 1898. Séance de la Société Française 
de Physique du 21 avril 1898. 
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Voici quelques exemples destinés à mon- 
trer comment varient avec les conditions si- 
gnalées, non seulement les rapports des 
temps t nécessaires pour produire une même 
décharge d’un électroscope avec les rayons S 
des différents corps, mais encore l’ordre d'ac- 
tivité des différents corps. 

Les rayons secondaires étant émis à travers 
18 cm d'air et une paroi d'aluminium de 
o,11 mm, les temps de décharge pour le fer et 
le cuivre étaient pour un certain faisceau de 


; i ÎFe 
rayons X invariable, dans le rapport -o7 = 4,2- 


Avec la même épaisseur d’air, mais avec une 
paroi d’électroscope formée d'une très mince 
feuille d'aluminium battu (0,003 mm) le 
même rapport s’abaissait à 1,40. Si, de plus, 
l'épaisseur d'air était réduite à 7 cm, on 


{Fe I . 
TE ET Tandis que dans le pre 


mier cas (rayons S filtrés par 18 cm d’air et 
o,11 mm d'aluminium), l’ordre des actions 
électriques décroissantes était : Zn, Cu, Al, 
Fe, dans le dernier cas (rayons S filtrés par 
7 cm d'air et 0,003 mm d'aluminium), il 
devenait: Fe, Zn, Cu, Al, et il se maintenait 
désormais invariable quand on diminuait 
encore l'épaisseur d'air traversé par les 
rayons secondaires. Seulement les écarts des 
actions relatives augmentaient, le fer deve- 
nant de plus en plus actif par rapport aux 
autres corps. 

Cette influence capitale des milieux tra- 
versés par les rayons S depuis le corps qui 
les produit jusqu’à la partie sensible du ré- 
cepteur ‘qui les enregistre s’observe très bien 
en photographie. J'ai déjà insisté en parti- 
culier sur la nécessité d'employer une couche 
photographique nue et non pas recouverte 
de papier noir, quand on veut comparer 
les actions secondaires (') des différents 
corps. 

Maintenant, les rapports des actions secon- 
daires des différents corps dépendent encore 
de la nature particulière du faisceau de 


avait 


(1) Voir L’Éclairage Électrique, t. XVIII, p. 42, 14 jan- 
vier 1899. 


rayons À employé. Cette influence s'exerce : 

1° Suivant le degré de vide et le mode de 
fonctionnement du tube producteur de 
rayons X (Comptes rendus du 26 juillet 1897, 
n°8) (!) 

2° D'après l'absorption éprouvée par les 
rayons X à travers la paroi de verre du tube 
et la fenêtre d'aluminium de la caisse métal- 
lique qui renferme le tube. — Cette influence 
a déjà été démontrée par moi à l’aide d’une 
méthode de comparaison rigoureuse qui met 
bien en évidence les phénomènes d’absorp- 
tion élective liés à la transformation des 
rayons X (Société francaise de physique, 
séance du 6 janvier 1899) (°). 

Voici quelques exemples : | 

Les rayons S ayant à traverser 18 cm d'air 
et o,11 mm d’aluminium (paroi de l’électros- 
cope), si les rayons X sortaient de la caisse 
renfermant le tube à travers une feuille 
d'aluminium battu très mince (0,003 mm), 
on observait des temps de décharge propor- 
tionnels à : 


Paraffine, Al 
Zn Cu (épaisseur: 10 mm) Pb (épaisseur : 2 mm) Fe 
(1) 1,02 1,4 1,7 4,0 4,3 


Si l’on plaçait alors une lame d'aluminium 
de o,12 mm sur la fenètre de sortie des 
rayons X, les rapports des temps de dé- 
charge devenaient : 


Zn Paraffine Cu Pb Al Fe 
(1) 1,1 1,2 1,5 3,0 3,4 


Les séries précédentes différent beaucoup 
de l’ordre limite dans lequel le plomb, puis 
le fer, viennent les premiers. 

Ces résultats très particuliers sont voisins 
de ceux qu'a indiqués M. Hurmuzescu 
d’après des expériences faites avec un élec- 
troscope où les rayons secondaires péné- 
traient à travers une lame d'aluminium de 


(*) Voir L’Éclairage Électrique, t. XII, p. 316, 7 avril 
1897. 

(2) Voir L'Éclairage Électrique, t. XVIIL, p. 66, 14 janvier 
1099. 
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0,1 mm d'épaisseur (‘). Les résultats de 
M. Hurmuzescu relatifs aux temps de dé- 
charge des différents corps ne paraissent donc 
pas avoir de signification simple et ne sau- 
raient être en contradiction avec mes résul- 
tats antérieurs qui se rapportent à l’ordre 
limite des différents corps et non pas à un 
ordre particulier. Ils ne sauraient davantage 
contredire mes remarques sur l’absorption 
élective, puisqu’au contraire l'influénce de 
l'absorption élective intervient pour une part 
dans ces anomalies. 


Variations du degré de transformation et 
de la nature du faisceau secondaire avec 
l'épaisseur des milieux qui les filtrent. — 
Voici maintenant quelques exemples destinés 
a montrer la grande importance de la nature 
et de l'épaisseur des milieux traversés par les 
rayons secondaires sur le degré de transfor- 
mation et la nature du faisceau ainsi filtré. 
Je rappelle, par exemple, que les rayons S du 
plomb présentent un coefficient c de transfor- 
mation très grand lorsqu'ils sont filtrés seu- 
lement par quelques millimètres d’air dans 
leur trajet entre le plomb rayonnant et la 
fenêtre qui leur donne accès dans l’électros- 
cope, si cette fenêtre n’est fermée que par 
une très mince feuille d'aluminium battu. 
Mais si l’on éloigne l’électroscope à 7 cm du 
plomb, la nouvelle épaisseur d'air interposée 
arrête les rayons S les plus absorbables du 
faisceau hétérogène primitif ; les rayons ainsi 
filtrés ont une action électrique considérable- 
ment plus faible que les rayons primitifs ; en 
même temps le faisceau ainsi dépouillé de sa 
partie la plus absorbable est considérablement 
plus pénétrant ; son coefficient c de transfor- 
mation s’est abaissé par exemple de 15 à 0,5. 

Le nickel qui transforme cependant beau- 
coup moins que le plomb, présente aussi très 
nettement les particularités précédentes, c’est- 
à-dire émet un faisceau hétérogène dont les 
parties les plus transformées sont arrêtées les 
premières. Ainsi en plaçant une même 


(*) L’'Éclairage Électrique, t. XIX, p. 158, 29 avril 1899. 


lame L d'aluminium de 0,3 mm d'épaisseur 
successivement sur le trajet des rayons X et 
sur le trajet des rayons S, on a trouvé les 
résultats suivants pour les rayons S émis par 
un miroir de nickel à travers 7 cm d'air et 
0,003 mm d'aluminium (paroi de l’électros- 
cope). 


Coefficient c 
de transformation 


14,8 


Coefficient de transmission à travers L 
y (Rayons S) T (Rayons X) 


0,02 0,39 


Rayons S émis, dans les mêmes conditions, 
a travers la même épaisseur d’air, mais à tra- 
vers une épaisseur d'aluminium de o,11 mm 
au lieu de 0,003 mm. 
r = 0,52 


e =; Y = 0,047 


On voit que l’hétérogénéité du faisceau 
secondaire du nickel (déjà filtré par 7 cm 
d'air) est moins grande que pour le plomb, 
mais reste cependant plus grande que celle 
des rayons X incidents. On remarquera que 
le coefficient de transmission y des rayons S 
se rapproche de celui des rayons X incidents 
à mesure que les rayons S sont dépouillés 
par filtration de leur partie la plus absor- 
bable. D'une manière générale la filtration 
des rayons S diminue de plus en plus leur 
coefficient y de transmission et peut lame- 
ner jusqu'à être inférieur au coefficient F de 
transmission des rayons X incidents. Le phé- 
nomènese présente alors sous une forme para- 
doxale. Voici un exemple : Les rayons S de 
l'étain filtrés par une épaisseur d'aluminium 
de 0,003 mm et une épaisseur d’air inférieure 
à 7 ou 8 cm donnent des coefficients de trans- 
mission inférieurs à celui du faisceau des 
rayons X incidents ; le faisceau secondaire est 
moins pénétrant que l'ensemble du faisceau 
des rayons X incidents. Mais si l'épaisseur 
d’air dépasse 7 cm ou que la paroi d’alumi- 
nium de l’électroscope augmente d'épaisseur, 
c'est l'inverse qui se produit. Ainsi : 

1° Pour des rayons S de l’étain traversant 
la paroi d'aluminium de 0,003 mm de l'élec- 
troscope, après avoir parcouru 7 cm dans 


| lair, on a pour coefficients de transmission 
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de l’action électrique à travers o,11 mm d’alu- 
minium : 

0,58 avec les rayons S filtrés comme il 
est dit. 

0,61 avec les rayons X incidents, c'est-à- 
dire que les pouvoirs de pénétration sont 
presque les mêmes. 

2° Pour des rayons S de l’étain filtrés en 
outre par o,11 mm d’aluminium, on a pour 
coefficients de transmission à travers 0.3 mm 
d'aluminium 

0,93 avec les rayons S. 

0,39 avec les rayons X incidents, c'est-à- 
dire que les rayons secondaires sont ici net- 
lement plus pénétrants que l'ensemble des 
rayons À incidents. 

C’est ici le lieu de remarquer que la com- 
paraison des pouvoirs de pénétration des 
rayons X incidents et des rayons secondaires 
ne peut pas suffire à renseigner ni sur l’exts- 
tence, ni sur le sens de la transformation qui 
a donné naissance aux rayons S. Ainsi il ne 
faut pas croire que les rayons S proviennent 
dans le cas 1° d’une transformation sensible- 
ment nulle des rayons X, et, dans le cas 2°, 
d'une transformation en rayons moins péné- 
trants. Jl y a réellement transformation dans 
les deux cas, car le coefficient de transforma- 
tion c, seul caractéristique de la transforma- 
lion, n'est pas nul, ni négatif; il est de o,2 
dans le premier cas, et de 0,07 dans le second 
(la lame L qui sert à le définir étant une lame 
d'aluminium de o,11 mm). Il faut donc inter- 
préter le paradoxe en disant : les rayons S 
du faisceau secondaire filtré par 7 cm d'air et 
o,11 mm d'aluminium proviennent de la 
transformation d’une partie des rayons X 
incidents en rayons moins pénétrants. Seule- 
ment pour ces rayons S suffisamment filtrés, 
les rayons X générateurs sont dans leur 
ensemble des rayons plus pénétrants que 
l'ensemble du faisceau incident, en sorte que, 
malgré la diminution de leur pouvoir de 
pénétration par transformation, ils sont 
encore, après transformation, nettement plus 
pénétrants que l'ensemble du faisceau de 
rayons X incidents. Conformément à ce qui 


précède, si l’on place une feuille d'aluminium 
de o.,11 mm sur le trajet des rayons X de 
manière à arrêter les rayons X les plus absor- 
bables du faisceau incident, le coefficient de 
transmission des rayons S de l’étain déjà filtrés 
par 7 cm d'air et o,11 mm d'aluminium, à 
travers une feuille d'aluminium de 0,3 mm 
diffère peu de sa valeur 0,93 obtenue quand 
les rayons X incidents n'étaient pas filtrés ; 
tandis que le coefficient de tränsmission des 
rayons X s'élève de 0,39 à 0,52. Ainsi l’écart 
entre les pouvoirs de pénétration des rayons S 
et des rayons X a diminué beaucoup. On con- 
çoit qu’en filtrant de plus en plus les rayons X, 
on puisse annuler cet écart, puis le faire repa- 
raÎître en sens inverse ; à ce moment on aura 
éliminé du faisceau de rayons X les rayons 
relativement plus pénétrants qui engendrent 
des rayons S arrêtés par l'air et la paroi d’alu- 
minium de l'électroscope; c’est seulement 
dans ces conditions que la comparaison des 
coefficients de transmission des rayons S et 
des rayons X est susceptible de donner des 
résultats voisins de ceux que donne la méthode 
infiniment plus simple et seule rigoureuse 
des coefficients detransformation. Bienentendu 
il pourrait se faire que les apparences signa- 
lées soient dues en partie à ce que la trans- 
formation des rayons X en rayons S toujours 
moins pénétrants fùt accompagnée d'une 
diffusion élective qui favoriserait les rayons X 
les plus pénétrants. Mais cette hypothèse ne 
m'a pas paru jusqu’à présent nécessaire. 

Aux particularités précédentes se rattache 
ce fait : quand on filtre les rayons X par une 
lame d'aluminium, d'ébonite, etc., l'intensité 
électrique des rayons S est moins affaiblie que 
l'action directe des rayons X incidents. 

Quant au mécanisme intime qui préside à 
ces particularités, on peut se le figurer ainsi : 
l’électroscope enregistre surtout l'effet des 
rayons qui sont le plus absorbés par l'air de 
la cage ou par les parois de la cage. C’est pour 
cela que les rayons secondaires ont une action 
électrique comparable à celle des rayons X 
incidents quand le métal rayonnant est assez 
rapproché de la paroi très mince de l'élec- 


13 Mai 1899. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


205 


troscope, ou quand il forme l'armature d’un 
condensateur déchargé par des rayons X frap- 
pant directement cette armature: alors en 
effet sont utilisés pour la décharge les rayons S 
les plus absorbables du faisceau secondaire 
complexe. 

Cela étant, nous devons nous figurer le 
faisceau des rayons X incidents formés de 
divers rayons X inégalement pénétrants. 
Ce sont les moins pénétrants qui produisent 
la plus importante partie de l'effet électri- 
que du faisceau complet; mais les plus péné- 
trants des rayons X incidents deviennent 
après transformation, plus absorbables et plus 
actifs, en sorte que leur importance relative 
peutaugmenter beaucoup surtout sile faisceau 
secondaire est dépouillé par filtration des 
rayons S les plus absorbables qui ‘provien- 
nent surtout des rayons X les plus absorbables 
aussi. Enfin, nous devons remarquer que si 
la méthode des coefficients de transformation 
caractérise la transformation par un coeffi- 
cient positif C, rien ne prouve que les dimi- 
nutions de C quand on passe du faisceau se- 
condaire complet au faisceau épuré par filtra- 
tion indiquent que les rayons S du faisceau 
filtré correspondent à une transformation 
réellement moins profonde. Cela est possible; 
mais il se peut aussi à la rigueur que, par 
exemple, la variation de longueur d’onde soit 
la même dans la transformation qui produit 
les rayons S les plus absorbables du faisceau 
et dans celle qui produit les rayons S les plus 
pénétrants du même faisceau secondaire. Seu- 
lement, l'électroscope employé comme récep- 
teur est de par sa nature même, moins sen- 
sible au phénomène de transformation des 
seconds qu’à célui des premiers. Cette consi- 
dération semble justifiée par ce fait observé 
par Benoist ('), que plus les rayons X sont 
pénétrants plus leur absorption se fait 
d’après la loi des densités; on peut admettre 
alors que l’action des ravons secondaires rela- 
tivement érès pénétrants, est affaiblie par l’alu- 


es ne e 


(1) L'Éclairage Électrique, t. X, p. 218 et 417, 30 janvier 
et 27 février 1897. 


minium dans un rapport à peine différent 
de celui qui correspond à l'absorption des 
rayons X générateurs dans la même lame, 
tandis que des rayons S plus absorbables 
différent nettement à ce point de vue des 
rayons X générateurs ; il y aurait corrélation 
entre les deux lois limites suivantes applica- 
bles aux rayons X ou S très pénétrants : 

1° L'absorption d'un faisceau de rayons X 
ou S est dictée par la loi des densités ; 

2° Elle reste la même quelle que soit la 
transformation éprouvée par les rayons X 
pourvu qu'ils restent très pénétrants après 
transformation. 


Méthode de comparaison des différents corps. 
— Pour des corps qui transforment profon- 
dément, si l’on veut avoir un renseignement 
sur le degré de transformation de la totalité 
du faisceau secondaire hétérogène émis par 
le métal, il est tout à fait nécessaire d'opérer 
en ne faisant traverser par ces rayons qu'une 
très faible épaisseur d’air et une très faible 
épaisseur d'aluminium. On peut donc rem- 
placer la paroi d'aluminium de l’électroscope 
par une toile métallique qui laisse passer les 
rayons S entre ses mailles. S'il s'agit de com- 
parer seulement deux métaux, on peut em- 
ployer la méthode du condensateur ; les 
rayons X pénètrent à travers la paroi d’alu- 
minium de l'électroscope et viennent frapper 
une lame L successivement formée de deux 
métaux à comparer et reliée à la feuille d'or 
de l’électroscope. 

Ce sont alors les rayons S les plus absor- 
bables du faisceau secondaire du métal qui 
jouent le principal rôle. En recouvrant le 
métal M d'une feuille d'aluminium on peut 
comparer l'absorption des rayons S dans 
l'aluminium pour les deux métaux. Les 
rayons S les plus absorbables sont les plus 
transformés. 

Les résultats ainsi obtenus ne sauraient 
d’ailleurs avoir une valeur absolue. Ainsi, on a 
reconnu que les rayons S du zinc amalgamé 
avaient la moitié de leur action électrique de 
décharge arrêtée quand on recouvrait le zinc 
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amalgamé d’une feuille d'aluminium battu 
de —— mm d'épaisseur. Il est clair que cette 
300 


absorption n’est pas due à la traversée nor- 
male de l'épaisseur précédente, mais à des 
traversées d’obliquités diverses, surtout parce 
que le champ électrique du condensateur 
n'est pas uniforme ; il est faible vers le milieu 
des deux armatures du condensateur et rela- 
tivement considérable dans une couche d’air 
d'environ 3 mm près de chaque armature: 
c'est surtout dans chacune de ces couches 
d'air que les rayons S provoquent la conduc- 
tibilité de l’air qui engendre la décharge du 
condensateur et c’est plus particulièrement 
dans la couche d'air attenant au métal M que 
l’action est importante parce que les rayons S 
n'ont pas encore été affaiblis par absorption 
dans l’air ; or, cette dernière couche est tra- 
versée surtout par des rayons S obliques. 
L’absorption apparente est relative à ces 
rayons obliques actifs; par suite elle est plus 
grande que l'absorption réelle. 


Exemple d'une détermination de coefficient 
à transformation. Précautions à prendre. 
— Rayons secondaires émis par un miroir 


de nickel à travers 70 mm d'air et —_ de 


millimètre d'aluminium (paroi de l’électros- 
cope). 

On place une lame d'aluminium / de 
0,11 mm d'épaisseur sur le trajet des rayons X 
et l’on observe le temps £ nécessaire pour que 
les rayons secondaires du nickel déchargent 
partiellement la feuille d’or d’électroscope 
(électroscope à une seule feuille, dispositif 
d’Exner) de manière que dans la lunette on 
voie un bord bien rectiligne de cette feuille 
aller de la division 30 d’un micromètre ocu- 
laire à la division 40. On transporte la même 
lame / sur le trajet des rayons secondaires de 
manière qu'elle soit traversée par les rayons S 
sous les mêmes incidences extrêmes (assez 
voisines d’ailleurs) que dans le cas où elle 
était traversée par les rayons X. On trouve 
alors que la même décharge de 30 à 40 exige 
un temps t supérieur à t. Ce fait caractérise 
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la transformation des rayons S reçus dans 
l’électroscope puisque si ces rayons étaient 
des rayons X disséminés par une diffusion 
pure, il serait indifférent de les filtrer avant 
ou après la diffusion. On a trouvé : 


t = 10,4 SEC, PUIS 10,3 SEC; { —42 sec, 
puis { = 10,3 sec. 


Lecoefficient de transformation des rayons S 
ť 


nn, 


reçus dans l’électroscope est donc: C = 


42 
10,3 , | 
Non seulement ce mode d’observation ca- 


ractérise le degré de transformation des 
rayons S reçus dans l’électroscope, mais il 
dépend assez peu des variations d'intensité 
des rayons X (lesquelles tiennent non seule- 
ment à l’altération du tube, mais encore, et 
le plus souvent dans le cas de l'interrupteur 
Deprez, aux changements survenus avec le 
temps dans les oscillations électriques de la 
bobine). Ainsi une demi-heure après les 
observations antérieures,on avait fait dans l'in- 
tervalle 12 observations successives et le temps 
t s'était élevé de 10,3 sec. à 11,2 sec. La nou- 
velle mesure de C a donné C = 3,10 au lieu 
de 3,08. Encore le tube était-il fatigué par un 
assez long service et par suite moins constant 
dans son émission que peu de temps après sa 
fabrication. J'ai facilement une précision su- 
périeure à celle des résultats précédents. Pour 
l'obtenir il est indispensable : 

1° De régler l'interrupteur de la bobine 
avec un très grand soin. En particulier l'in- 
terrupteur Deprez ne doit être ni trop serré, 
ni trop rigide, ni trop mou. Le dispositif qui 
consiste à souder la colonne portant l'inter- 
rupteur Deprez, à une lame de cuivre main- 
tenue sur le socle de la bobine par trois ou 
quatre vis pas trop serrées donne d'assez bons 
résultats. Je lai souvent employé (‘). 

2° Il convient de ne pas prendre une dis- 
tance explosive trop considérable afin de ne 
pas altérer rapidement le tube. J'ai le plus 


— ] == 


— I = 3,08. 


(1) Ce procédé a été indiqué par Izarn (Journal de Physique, 
t. VII, 1898). 
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souvent employé une distance explosive de 
5 centimètres environ et même moins. 

3° Il faut tenir compte du fait que lorsque 
la bobine et le tube n'ont pas fonctionné 
depuis quelque temps, l'émission des rayons X 
ne se fait pas avec la même intensité que 
lorsque le tube a déjà fonctionné pendant 
plusieurs secondes. On élimine ce genre 
d'erreur en faisant les .observations (par 
exemple #, ť puis £) dans des conditions iden- 
tiques et même à des intervalles de temps 
égaux. 


Résultats pour divers corps simples. — J'ai 
indiqué (L’Eclairage Electrique du 14 jan- 
vier 1899) la série : 


Sn Ni,Fe Zn—Cu Al——S 


dans l’ordre des degrés de transformation 
décroissants obtenus dans des circonstances 
identiques, l'épaisseur d’air traversée par les 
rayons S avant de traverser la paroi d'alumi- 
nium (de mm) de l’électroscope, n'étant 
que de 7 cm. Cet ordre se maintient le 
même quand l'épaisseur d'air diminue ; 
seulement les écarts des coefficients c obte- 
nus pour les différents corps (toujours avec 
la même lame filtrante /) vont en augmentant, 
les plus faibles (S; Al) restant sensiblement 
constants et les plus grands (Fe, Ni) aug- 
mentant au contraire très sensiblement. Cet 
ordre limite est aussi l'ordre inverse des 
temps de décharge observés quand les rayons S 
n’ont à traverser qu’une épaisseur d'air infé- 
rieure à une dizaine de centimètres ou quand 
on compare les décharges d'un même con- 
densateur dont une armature, frappée par 
les rayons X, est successivement formée des 
divers métaux. C’est cet ordre limite qui 
possède une signification précise. Dire par 
exemple, que le nickel vient avant le cuivre, 
cela signifieque les rayons S émis par le nickel 
proviennent dans leur ensemble d'unetransfor- 
mation des rayons X plus profonde que celle 
qui est imprimée par le cuivre aux mêmes 
rayons X, et qu'en même temps, le faisceau 


de rayons S émis par le nickel est, dans son 
ensemble, plus absorbable et plus actif que 


| le faisceau émis par le cuivre dans les mêmes 


conditions. | 

Cet ordre définit donc une qualité des mé- 
taux ou des corps composés. On peut remar- 
quer que d'une manière générale les corps 
les plus lourds transforment profondément 
les rayons X, que les corps les plus légers les 
transforment à peine, mais on ne peut pas 
dire que le degré de transformation augmente 
toujours avec la densité. Par exemple, on cons- 
tate en opérant avec des épaisseurs d'air suf- 
fisamment petites, ou par la méthode du con- 
densateur, que l'éfain transforme nettement 
plus que le cuire bien qu'il ait une densité 
inférieure. Il est vrai qu’il a un poids ato- 
mique beaucoup plus fort, mais l’augmenta- 
tion du pouvoir de transformation d’un élé- 
mentavec son poids atomique A n’est pas non 
plus une règle générale. C'est ainsi que le 
nickel qui transforme nettement plus que le 
cuivre a cependant un poids atomique infé- 
rieur. La comparaison : 


Nickel. Fer Zinc. . Cuivre 
C= 3 3 1,3 I 
A= 587 56 65.3 63 


montre que les pouvoirs de transformation 
relatifs caractérisent les éléments chimiques et 
rapprochent les éléments voisins comme le 
nickel et le fer, bien que la différence de 
leurs poids atomiques soit comparable à 
celle d'éléments comme le zinc et le cuivre 
qui transforment cependant assez inégale- 
ment. | 

On peut se demander s’il y a une qualité 
autre que le poids atomique qui détermine 
les pouvoirs de transformation relatifs des 
éléments. Ce seraient peut-être les volumes 
réels des atomes, lesquels seraient pro- 
portionnels aux quantités ES où n repré- 
sente l'indice de réfraction de chaque métal 
pris à l’état de vapeur métallique monoatomi- 
que transparente, à une même température et 
à une même pression. Les données expéri- 
mentales manquent malheureusement pour 
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contrôler suffisamment cette vue théorique. 
En attendant, les pouvoirs de transformation 
relatifs fournissent une méthode physique 
nouvelle pour classer les éléments d'après un 
caractère qui semble bien spécifique pour 


chaque élément. Cette méthode me semble 
devoir jeter un jour nouveau sur une propriété 
spécifique des éléments qui pourrait bien ne 
pas être autre chose que les dimensions des 
atomes. G. Sacnac. 


EE" EEEE EE EEE EEE EES 


MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 
ALTERNOMOTEURS (!) i 


Revenons aux moteurs asynchrones à 
courant alternatif simple; on peut disposer 
le circuit inducteur auxiliaire de façon à per- 
mettre le démarrage du moteur. Si, en effet, 
au lieu de disposer cet enroulement à 90° du 
premier lorsque le moteur est bipolaire ou à 
la moitié de la distance angulaire de deux 
pôles consécutifs, on le suppose déplacé par 


Fig. 18. — Dispositif de la Compagnie Thorson-Houston 
(Steinmetz), pour le démarrage des moteurs asynchrones 
à courant alternatif simple. 


exemple d’un angle de 120° (fig. 18) ou d’un 
tiers de la distance des axes de deux pôles 
voisins, il y aura induction mutuelle entre les 
deux enroulements inducteurs P et P,. Le 
condensateur placé dans le circuit P permettra 
d'obtenir un décalage convenable entre les 
courants traversant ces deux enroulements de 
facon à créer dans l’induit S un champ tour- 
nant plus ou moins elliptique qui permettra 
au moteur de démarrer seul, 

Ce procédé très ingénieux n’est pas non 
plus nouveau, il a été breveté en France par 


MM. Sautter et Harlé (?) qui ont revendiqué 
pour le démarrage l'emploi du circuit auxi- 
liaire, soit fermé sur lui-même, soit fermé 
sur une résistance, une self-induction ou une 
capacité. 

Comme la capacité nécessaire pour la pro-° 
duction de ce champ tournant de démarrage 
est différente de celle qui correspond à l'an- 
nulation du décalage dans le fonctionnement 
normal de la machine, la capacité des con- 
densateurs devra pouvoir être modifiée par 
un commutateur convenable. 

La figure 19 montre l'application de ce 


Fig. 19. — Dispositif de la Compagnie Thomson-Houston 
(Steinmetz), pour le démarrage et l'annulation du déca- 
lage d’un moteur asynchrone à courant alternatif simple 
et à trois circuits inducteurs (emploi de condensateurs 
simples), 


dispositif à un moteur triphasé, dont l’une 
des phases P, est seule branchée sur un 


SR 


(1) Voir L’Éclairage Électrique du 6 mai 1899, p. 161. 
(*) Brevet français, 1895. 
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réseau de distribution. Un condensateur de 
capacité déterminée étant placé aux bornes 
de l’une des deux autres phases, P, par 
exemple. Les courants traversant ces trois 
enroulements ne sont pas nécessairement dé- 
calés de 120° entre eux de facon à obtenir un 
bon démarrage, le condensateur est établi 
seulement pour compenser les courants dé- 
wattés, toutefois le démarrage est assez satis- 
faisant en général. 

Comme dans le cas précédent, un trans- 


d 
p vi 
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Fig. 20. — Dispositif de la Compagnie Thomson-Houston 
(Steinmetz), pour le démarragé et l'annulation du déca- 
lage dans un moteur asynchrone à courant alternatif 
simple et à trois circuits inducteurs (emploi de condensa- 
teurs et d’un transformateur). 


formateur T (fig. 20) peut être intercalé entre 
l’enroulement P, et le condensateur. 

La figure 21 montre l'application du dispo- 
sitif de la figure 18 à un moteur dont les 
deux enroulements P et P, ont leurs axes 
faisant un angle différent de la moitié de la 
distance angulaire de deux pôles voisins. 


Le procédé de démarrage des moteurs 
asynchrones à courant alternatif simple de 
MM. J. P. Sroxr et S. E. Doaxe (') ingénieurs 
à la CoupacxiE THousox-Housrox est un per- 
fectionnement intéressant d’un procédé bien 
connu. On sait en effet qu'on obtient un bon 
démarrage des moteurs asynchrones à cou- 
rant alternatif simple en employant deux en- 


(') Brevet anglais n° 10600, 3 figures; déposé le ra mai 
1898, délivré le 17 septembre 1898. 
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roulements auxiliaires de facon à constituerun 
véritable moteur à courants triphasés monté 
en triangle. Deux des bornes du moteur sont 
reliées directement aux deux conducteurs du 


Fig. 21. — Application du dispositif de démarrage d'un 
moteur asynchrone à courant alternatif simple de la Com- 
pagnie Thomson-Houston à un moteur à deux circuits 
inducteurs décalés d’un arc différent de celui correspon- 
dant à une moitié du pas ou de la distance des axes de 
deux pôles consécutifs. 


réseau et la troisième au point de Jonction 
d’une résistance et d’une self-induction dis- 
posées en série et dont l’ensemble est placé 
en dérivation entre les conducteurs princi- 
paux de la ligne. Un pareil dispositif ne peut 
évidemment pas donner trois tensions égales 
et décalées entre elles d’un sixième ou d'un 
tiers de période, la meilleure disposition 
étant en somme celle qui donne dans les deux 
circuits auxiliaires deux tensions dont les 


I ° 
valeurs efficaces sont égales à VA fois celle 


de la tension du réseau et sont décalées entre 
elles d'un quart de période, tandis qu'elles 
le sont d'un huitième et de trois huitièmes de 
période respectivement par rapport à la ten- 
sion principale. 

Un second inconvénient de ce dispositif 
est que le commutateur correspondant à ce 
circuit de démarrage doit être coupé avant 
que le moteur ait atteint sa vitesse normale 
afin d'éviter que les tensions induites dans 
les enroulements auxiliaires deviennent supé- 
rieures à celles existant aux bornes de la 


tki 
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résistance et de la self-induction, ce qui aurait 
pour effet de faire fonctionner l'appareil 
comme un moteur générateur, les circuits 
auxiliaires rendant alors à la ligne l'énergie 
qu'ils empruntent au moteur. | 

C’est pour éviter ces deux inconvénients et 
laisser les dispositifs de démarrage constam- 
ment en service que MM. Stone et Doane 
proposent de remplacer la bobine de self- 
induction par un transformateur, un auto- 
transformateur ou un survolteur et de choi- 
sir leurs enroulements et la résistance auxi- 
liaire de facon à avoir les différences de 
phases et les tensions désirées. 

La figure 22 montre le schéma de ce dis- 


Fig. 22. — Dispositif de la Compagnie Thomson-Houston 
(Stone et Doane), pour le démarrage et l'alimentation 
d'un moteur asynchrone triphasé, branché sur un réseau 
à courant alternatif simple (emploi d’une résistance et 
d’un survolteur). 


positif. Deux des bornes d’un moteur à cou- 
rants triphasés sont réunies par les conduc- 
teurs đa, b, à la ligne ab qu'alimente un 
alternateur monophasé A. 

La troisième borne est réunie à l’aide d’un 
conducteur U à l’une des extrémités du sur- 
volteur {‘), constitué par une véritable bobine 
de self-induction, dont l’autre extrémité est 
reliée à la ligne. La seule différence est que 
le point de jonction de la bobine avec le 


(') Voir pour la théorie des survolteurs de ce genre le 
travail de M. Russell sur « formules pour transformateurs » 
L'Éclairage Électrique, t. XI, p. 455, 29 mai 1897. 
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second conducteur de ligne à travers la résis- 
tance auxiliaire se fait en un point déterminé 
de lenroulement suivant l'augmentation de 
tension que l’on veut obtenir. 

Les commutateurs S et S permettent de 
couper le courant dans les circuits auxiliaires 
et la dérivation formée par le survolteur G 
et la résistance D. Un transformateur peut 
évidemment être employé à la place du sur- 
volteur, quoique cet emploi soit moins com- 
mode et moins économique. 

La figure 23 représente le diagramme des 
tensions aux bornes des trois enroulements 
du moteur en admettant que la tension aux 
bornes de l'enroulement principal soit de 
100 volts. Le triangle a b c,. correspond au 
cas où l’on emploie une simple bobine de 
réactance dont la résistance apparente est 
égale à celle de la résistance D. Le triangle 
a, b, c, se rapporte à la distribution normale 
lorsque le moteur est en vitesse, mais pour 
qu'il en soit ainsi, comme les valeurs des ten- 
sions et des décalages dépendent des inten- 
sités des courants qui traversent les circuits, 
il faut disposer les deux sections du survol- 
teur de façon à élever un peu la tension 
entre b' et U pour avoir un diagramme ana- 
logue à celui correspondant au triangle a bc. 
Lorsqu'on ferme le circuit, l'addition de la 
self-induction du moteur à celle du survol- 
teur permet alors de ramener les décalages 
aux valeurs voulues. 

Pour permettre de régler avec les charges 
les tensions sur les trois circuits et d’égaliser 
leurs décalages, on peut employer une résis- 
tance variable et un survolteur à rapport de 
transformation variable comme le montre la 
figure 24. | 

Le dispositif de démarrage, au lieu d’être 
placé en dérivation sur la ligne, peut être 
placé aux bornes d’un transformateur T repré- 
senté en pointillé sur la figure 22, ce qui a pour 
effet d'augmenter les différences de potentiel 
entre le conducteur U et les conducteurs 
principaux de façon à obtenir un plus grand 
couple au démarrage. Le triangle a b c, de 
la figure 23 correspond à ce cas. 


13 Mai 1899. 


Les perfectionnements que M. BrabLeY () 
propose d’apporter aux moteurs asynchrones 
se rapportent à l’emploi des condensateurs 
dans l'induit et ne présentent rien de bien 
nouveau. L'inducteur 5 du moteur asyn- 
chrone à courant alternatif simple représenté 
sur la figure 25 comporte deux enroulements 


dont l’un comprend un artifice de déphasage 


Fig. 23. — Dispositif de la Compagnie Thomson-Houston 
(Stone et Doane), pour le démarrage et l'alimentation 
d’un moteur asynchrone triphasé sur réseau à courant 
alternatif simple (diagramme des tensions”. | 


quelconque 6 pour permettre le démarrage. 

L'induit 7 formé de trois enroulements 
montés en triangle a ses prises dẹ courants 
réunies à trois bagues a, b, c, en cammunica- 


Fig. 24. — Dispositif de la Compagnie Thomson-Houston 
(Stone et Doane) pour le démarrage et l'alimentation 
d’un moteur asynchrone triphasé, branché sur un réseau 
à courant alternatif simple (emploi d’une résistance et 
d'un survolteur réglables). 


tion chacune à l'aide du frotteur avec l’une des 
armatures de trois condensateurs, les autres 
armatures étant reliées entre elles pour cons- 
tituer un circuit triphasé en étoile. Un com- 
mutateur triple manié à l'aide d’un seul 
levier q permet d'introduire une capacité 
variable à volonté dans chacun des circuits 
en question. 


(t) Brevet anglais n° 59248, 2 figures ; déposé le 9 sep- 
tembre 1898, délivré le 12 novembre 1898. 
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Les condensateurs se conduisent dans ce 
cas, ainsi que lont montré divers auteurs ('), 
comme de véritables résistances et permet- 
tent par suite de faire varier la vitesse pour 
un couple donné. 

On peut, au lieu des trois séries de con- 
densateurs qu'indique la figure 25 employer 


Fig. 25. — Moteur asynchrone monophasé Bradley avec 
condensateur dans l'induit pour le réglage de la vitesse, 


une seule série comme le montre la figure 26. 
Dans ce cas les plaques métalliques formant 


Fig. 26. — Moteur asynchrone monophasé avec dispositif 
spécial de démarrage et condensateur dans l'induit pour 
le réglage de la vitesse. 


le condensateur sont reliées de trois en trois 


(1) Voir par exemple notre article sur le « rôle des con- 
densateurs dans les induits des moteurs asynchrones ». 
L'Éclairage Électrique, t. X, p. 193, 1897. 
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en 


à un plot des commutateurs multiples 10a, 
105, 10.. C’est ainsi que la première, la qua- 
trième et la septième plaque, sont reliées aux 
dlots successifs du commutateur 104, tandis 


TX 


SE 
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que la deuxième, la cinquième, la huitième 
le sont aux plots du commutateur 104, et les 
troisième, sixième, neuvième à ceux du com- 
mutateur 10c. 


N 
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Fig. 27 et 28. — Vues d’une commutatrice diphasée de la Compagnie Westinghouse (Lamme). 
f , 


Dans le dispositif d'inducteur représenté 
sur la figure 2, le démarrage est obtenu en 
disposant à 45° de l'enroulement normal un 
second enroulement formé des bobines dd, 
et fermé sur lui-même. On obtient ainsi un 


champ tournant inducteur, lequel en ajustant 


convenablement les condensateurs connectés 
aux bornes du circuit induit permet à l’appa- 
reil de démarrer avec un couple plus qu 
moins puissant. 

Ce dernier dispositif n’est autre que celui 
revendiqué par MM. Sautter et Harlé dans 
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Fig. 29. — Schéma de l'enroulement induit d'une commutatrice de la Compagnie Thomson-Houston (Lamme). 


le brevet signalé plus haut ('). Il a été éga- 
lement indiqué par M. A. Blondel dans son 
mémoire sur le courant déwatté. 

La commutatrice de M. Lamme (°) (Compa- 


(t) Voir L'Éclairage Electrique du 13 mai 1899, p. 208. 

(?) Brevet anglais n° 19719, 7 figures, déposé le 26 avril 
1897, délivré le 26 août 1898. Date du dépôt du brevet 
américain, 28 janvier 1897. 


gnie Westinghouse) appartient au type de con- 
vertisseurs sans circuit inducteur à courant 
continu, type que M. S.-P. Thompson, dans 
sa communication sur les convertisseurs (') 
tournants dit avoir été abandonné depuis. Il 
n’est toutefois pas sans intérêt de donner une 


(t) Voir L'Éclairage Électrique, t. XVIII, p. 389, 11 mars 
1899. 


13 Mai 1899. 
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brève description de cetté machine repré- 
sentée sur les figures 27 et 28. La carcasse 
magnétique inductive (i ) affecte sensiblement 
la forme ordinaire, mais les noyaux polaires; 
généralement laminés, sont plus courts et 
plus larges que ceux employés ordinairement 
et ne portent pas en général de bobines ma- 
gnétisantes. Les appareils de forte puissance 
ne portent, en effet, aucun enroulement sur 
les inducteurs; ceux d’une puissance assez 
faible pour ne pouvoir induire des courants 
de Foucault suffisants dans les noyaux des 
inducteurscomportent un enroulement induc- 
teur qui, dans quelques cas, peut être fermé 
sur lüui:même; lë commutateur 2, permet dë 
fermer cet énroulement sur lui-même ou sur 
une résistance variable, ou d’ouvrifle circuit. 
L'induit 3 est représenté en développement 
sür la figure 29, c'est un induit ordinaire 
tambour, multipolaire, en quantité; avec con- 
hexions du côté opposé au collecteur pour 
l'alimentation par courants diphasés. Les 
conducteurs sont logés dans des rainures ou 
des encoches de facon à permettre de réduire 
l'entrefer autant que possible et le rendre 
añälogue à celui dun moteur asynchrone 
ordinaire: On obtient ainsi un courant ma- 
gnétisant très petit; on peut encoré arriver à 
un courant magnétisant faible en entourant 


„a ——— = — — ———  ——————— 


. 
l’induit d'un anneau de tôles superposées soit 
fixe, soit mobile avec l’induit et disposé de 
façon à ménager un léger entrefer entre eux. 
L'induit se mettra en mouvement comme 
l'inducteur d'un moteur asynchrone etle ma- 
gnétisme rémanent des inducteurs sera suffi- 
sant pour annuler le glissement et par suite 
pour synchroniser la machine qui fournira 
alors du courant continu si les balais du col- 
lecteur sont bien placés sur la zone neutre. 

Les sections de l’induit ayant une longueur 
un peu inférieure à celle du pôle; la courbe de 
l'induction dans l’entrefer pour‘ chaque phase 
est un peu aplatie et il en est de même de 
la courbe de l'induction résultante de sorte 
que l'induction reste sensiblement constante 
sur la presque totalité de la longueur du 
pôle. 

La machine n'ayant pas de réaction d'in- 


‘duit par süite de l'égalité des flux dus at ċðu- 


rant continüh ët aux courants Wattés, cette 
répartition de flux dans l'entrefer se conservé 
avec la charge. 

Les commutatrices ainsi constituées sôfit 
sensiblement indépendantes de la forme pério- 
dique de la tension des courants d’alimenta- 
tion et peuvent par suite fonctionner avec 
n'importe quel genre d'alternateur. 

C.-F. GUILBERT. 


THÉORIE DE LA DÉCHARGE DES CONDUCTEURS A CAPACITÉ 
RÉSISTANCE ET COEFFICIENT DE SELF-INDUCTION VARIABLES (!) 


RYTHME ET AMORTISSEMENT DES OSCILLATIONS. 
— Dans le cas de la décharge oscillante à 
capacité, résistance et coefficient de self-induc- 
tion invariables, l'intervalle de temps, qui 
sépare deux changements de signe consécutifs 
est également invariable. Il n’en est pas ainsi 
lorsque C, R, L varient avec le temps pen- 
dant PiMéHence. A cet égard le théorème 
de Sturm conduit aux résultats suivants. 

Si la fonction caractéristique (nécessaire- 
ment positive dans les cas de la décharge 


oscillante) est constamment décroissante lors- 
que t varie del, à t, l'intervalle de temps 
entre deux changements de signe de la décharge 
devient de Late en plus grand. tout en restant 


in érieur à — 
Fe 


Pour le montrer, supposons que {= a, soit 
l’une des valeurs de {, pour laquelle l'inté- 
grale y s’annule et déterminons les cons- 


(1) Voir L’Éclairage Electrique, du 22 avril, p. 88: 
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tantes C,, C,, D,, D, dans les intégrales géné- 
rales 
y—=C,sin(tVM+C,), 
u—D,sin(tVN + Das 


des équations de comparaison 


de sorte qu'on ait à la fois 


u (4) =o, vaN o 


On aura alors 


v= C sin [(ft— aa)V M] 
u= D, sin ((t— a)y N], 


D’après le théorème de Sturm, le premier 
zéro { =a, de y, qui suit ¿= a, est inférieur 
au premier zéro de u et supérieur au premier 
zéro de v, qui suit =a. On en conclut 
que 

ee e a E 
7 M | 7r i 
ou encore 


2, — a = i 
Vs (0,) À 
où À, désigne une valeur de { comprise entre 
a CT a. 

De mème si l'on désigne par a, le zéro de y 
immédiatement supérieur à æ, on aura 


R 


| Ve w (0,) 


avec 
As CO, Las, etc. 


Supposons maintenant que la fonction 
caractéristique w( décroîit constamment 


lorsque { varie de {, à £,. On aura alors 
w (0) >w (0) >m(0,)>..... , 


et par suite 
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et comme l'on a en général 
m(8:)>N, 


la proposition est démontrée. 

On en tire en même temps la conséquence 
suivante : 

Si, t variant de t, à œ, la fonction carac- 
térislique décroit, toul en restant positive, et 
tend asymptotiquement vers une limite o diffé- 
rente de zéro, la décharge présentera une infi- 
nité d'oscillations ; l'intervalle de temps entre 
deux changements de signe consécutifs devien- 
dra de plus en plus grand, mais ne surpasse 


pas la valeur —— et tend asymptotiquement 


vers cette limite. 

Au bout d'un certain temps le phénomène 
devient sensiblement ce qu'il serait si la capa- 
cité, la résistance et le coefficient de self- 
induction étaient invariables. Mais comme 
on le verra tout à l'heure, dans cette phase il 
sera déjà très amorti. 

On démontre de la même manière le résul- 
tat suivant : 

Si, t variant de l, à t, la fonction caracté- 
ristique est constamment croissante, l'inter- 
ralle de temps entre les deux changements de 
signe consécutifs devient de plus en plus 


Led 
b 


petit, mais resteconstamment supérieur à TK 


Et si t — œ, en désignant par 9 la limite de 
w(i) ponr t= œ, ces intervalles consécutifs de 
temps deviennent sensiblement égaux entre 


— . La dé- 


charge éprouvera une infinité d'oscillations. 

Mais ces oscillations, comme dans le cas 
de la décharge ordinaire, seront de plus en 
plus amorties et le phénomène cessera d’être 
sensible au bout d’un certain temps suffi- 
samment long. 

Dans le cas de la décharge à C, L, R inva- 
riables la raison analytique de ce fait consiste 
comme on le sait, en ce que la partie réelle 
des racines de l'équation du second degré 


eux el tendent rers la limite 


.2 R è l = 
PAR A 
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correspondant à l'équation différentielle du | d’un système d'équations simultanées 


phénomène 
OQ , R dQ _ 
dm TT La” TTL= : 


est négative, et que de plus si y est l’inté- 
grale générale de l'équation 


dy 


Let + ay =0 (x > o0) 
l'expression 
ye— kl 


où K est une constante positive quelconque, 
tend vers zéro, lorsque £ augmente indéfini- 
ment. | 

Les faits analogues subsistent dans le cas 
de la décharge à C, L, R variables avec le 
temps. Je l’établirai par une méthode ana- 
logue à celle employée pour la recherche de 
l'ordre d’infinitude des fonctions définies par 
les équations différentielles linéaires à coef- 
ficients réels et variables (^. 

Envisageons l’équation 


(15) 
et désignons par > la limite vers laquelle 
tend la fonction caractéristique wlt) lorsque 
t augmente indéfiniment. 


Faisons le changement de variable indé- 
pendante 


t= VE ? 


où B est une constante positive indéterminée ; 
l'équation (15) deviendra 


(16) 


avec 


L’équation (15) peut s'écrire sous la forme 


(:) Picard : Traité d'analyse, t. III. 
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dy 
-r =Y 
: | (17) 
Rs ns 
Le = 3 ox) y 
Posons 
Y= ex Yi = i, 


où ; et %, sont nouvelles variables et À une 
constante positive quelconque. On en tire 


a = (r + Ajar | E 
e (a+ a) 

et le système (17) devient 
= ag À 


: En multipliant la première équation par 7, 
la seconde par 7, et en ajoutant membre à 
membre les équations ainsi obtenues, on 


aura 
a l À (72 L =? 
Fa +eoali gjan- (7° + 51). 


Or, comme l’on a pour x = œ 
lim 0 (r) = 9, 
on peut trouver une constante ÿ telle que 
quelle que soit la valeur >» positive, on ait, à 


partir d'une valeur suffisamment grande 
x= X, constamment 
ja |< à 


I I 
o<—] z 


A partir de cette valeur de x on aura cons- 
tamment 


Ai 
7 2 


k sma hirta 


tan +| ve) — | iu>— 


i 
et par suite 


7) <o. 


I 
2 


va A k f geen nne 
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Ceci montre que la fonction 7° + z, décroit 
constamment lorsque x augmente à partir de 
*x, et par suite aucune des deux fonctions 7 
et 7, n'’augmente indéfiniment lorsque x, et 
par conséquent {, tend vers œ. 

Or,ona 


d z š t 
J- ba Tu= enyi- T #0 
VE dis 
et si l’on désigne par x la limite toujours 
positive de 
I t R 
aa: T dt 


pour ¿=œ ,on peut choisir la constante posi- 
tive À de manière qu'on ait 


oL ne 
ayp 

Etcomme la fonction z, correspondant à une 
valeur positive À quelconque, n’augmente pas 
indéfiniment avec {, la fonction Q pour une 
valeur de À satisfaisant à (21), tendra vers 
zéro lorsque { augmente indéfiniment. Le 
résultat sera d’ailleurs général, puisque Q ne 
varie pas avec à. 

Ce résultat analytique met en évidence ce 
que nous avions en vue : l'amortissement des 
oscillations et leur disparition au bout d’un 
certain temps suffisamment long. 

On peut ainsi se rendre compte des varia- 
tions de la charge et de la forme des courbes 
qui les représentent. Ces courbes oscillent 
au-dessus et au-dessous de laxe des { ; selon 
la manière dont varie la fonction caractéris- 
tique, la distance des points consécutifs où 
ces courbes coupent laxe des ż, sera de plus 
en plus petite tout en restant supérieure à 
une certaine valeur, ou bien de plus en plus 
grande, mais ne surpassant pas une certaine 
limite, que nous avons assignée. Le nombre 
d'oscillations en une seconde dépendra, 
comme l'on vient de le montrer, de la gran- 
deur de la fonction caractéristique ; on peut 
le diminuer ou l’augmenter en disposant 
l'expérience de manière que la valeur de cette 
fonction dans l'intervalle de temps considéré 


(21) 
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soit plus petite ou plus grande. Les ampli- 
tudes d'oscillations diminuent constamment 
à partir d’un certain point é—{, et, en géné- 
ral, les courbes de variation de la charge 
électrique auront ou bien la forme de la 


Fig. 1. 


figure 1, ou bien celle de la figure 2, ou bien 
oscilleront autour de telles courbes. 
D'après la formule 


_ dQ 
re 


il serait facile de se rendre compte aussi des 


Q 


Fig. 2. 


variations de l'intensité du courant de dé- 
charge avec le temps. Les valeurs du temps 
correspondant aux changements de signe de 
l'intensité, sont celles pour lesquelles la 
charge électrique atteint ses maxima et ses 
minima; deux valeurs consécutives de temps 
pour lesquelles la charge change de signe, 
comprennent, d’après le théorème de Rolle, 
au moins une valeur de temps, pour laquelle 
le courant change de sens, etc. 
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COMPARAISON DES EXPÉRIENCES ENTRE ELLES. — 
Comparons maintenant entre elles plusieurs 
expériences, dans lesquelles ane des quantités 
C, R, L est invariable pendant l'expérience, 
mais varie d'une expérience à une autre. 

Supposons, pour fixer les idées, qu’au 
cours d'une expérience la résistance R et le 
coefficient de self-induction L varient d'une 
manière continue avec le temps, la capa- 
cité C restant invariable. Quels changements 
éprouveront les fréquences d’oscillations, les 
intervalles de temps entte deux changements 
de signe consécutifs de la charge et du cou- 
rant, et d'une facon générale, les courbes 
représentant la variation du phénomène avec 
le temps, si, sans changer rien de plus dans 
l'expérience, on remplaçait la capacité C par 
une autre C,, plus ou moins grande que C? 

On sait déjà d’après ce qui précède que 
tout changement. apporté à la disposition de 
l'expérience, tendant à faire croître la valeur 
de la fonction caractéristique dans un certain 
intervalle, entraine l’augmentation de la fré- 
quence d’oscillations électriques dans cet in- 
tervalle. Par conséquent, comme en faisant 
diminuer la capacité du condenseur, la valeur 
de la fonction caractéristique en sera aug- 
mentée, si l’on compare entre elles deux 
expériences, dans lesquelles la résistance et 
le coefficient de self-induction sont les mêmes 
fonctions du temps, mais où la capacité est 
plus petite dans la première que dans la 
seconde, la fréquence d’oscillation sera plus 
grande et les intervalles de temps entre les 
changements consécutifs de signe de Q seront 
plus petits dans la première expérience que 
dans la seconde. 

Mais il est possible d’avoir des résultats 
plus précis à cet égard. 

Revenons à l'équation différentielle 


d? | 
TE + (y =o (22) 


es l R d , 2 
| -L(+ -i logi) 
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et posons 
I I 
1 dfR d I/R d i 
(+ logL)+ -i T ar 8 L) 
= fa (t) 
L'équation (22) deviendra 
dy À ir 
a t AS y =o (23) 


ë 
où } peut être considéré comme paramètre 
variable. Écrite sous cette forme l'équation 
se prête à une étude plus approfondie, grâce 
à certaines propositions remarquables, dues 
à Sturm. 

Soient y, et y, deux intégrales particulières 
quelconques de (23); l'intégrale générale 
sera 


Y = Dy, D:a 
Soient h et k deux constantes positives arbi- 


traires et choisissons les constantes d’intégra- 
tion D, et D, de manière qu’on ait 


gr —hy=0 pour ¿= tł, | 
d (24) 
2X + ky=0 pour i=t, \ 


où {, et {, sont les limites de l'intervalle con- 
sidéré de £; on aura alors 


D,8, + D,8,—0 ) 

D2, + D,9, =0 ) (25) 
avec 

8,9, — 0,9, —=0 (20) 


où l'on a posé pour abréger 


8, = 0 — hy,  pourt=t, 
0, = T: —hy,  pourt=t, 
0, = + kY, pour t= t, 
= De FEY pöni t= t 


Le premier membre de l'équation (26) est 
une fonction du paramètre À et des valeurs 


LEE 
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h, k, t, t. Ces dernières une fois fixées, | racihe À, de l'équation en à. De (25) on tire 


l'équation (26) sera une équation 


(À) = 0 (27) 


que nous appellerons équation en )} du cas 
considéré. Pour que les équations (25) don- 
nent pour D, et D, des solutions acceptables, 
il faut et il suffit que À soit une racine de 
l'équation (27). 

A toute équation différentielle (22) corres- 
pond une équation en >% et les racines de 
cette équation jouissent des propriétés sui- 
vantes (!): 

1° Si les fonctions f, et f, sont positives 
dans l'intervalle de t=t, à t= t, l'équation 
en } a une infinité de racines, qui sont toutes 
réelles, inégales et positives. 

2° Lorsque h et k varient de o à + œ , ces 
racines varient, mais le champ de variation 
d’une quelconque d'elles est limité et n’a pas 
de partie commune avec le champ de varia- 
tion d'une autre racine. De plus, toute racine 
est une fonction croissante de h et de k. 

3° Si la fonction f, (t) n'est pas constam- 
ment positive dans l'intervalle (£,, £) et si la 
fonction f, (t) l'est, l'équation en à a une infi- 
nité de racines positives, mais peut avoir 
aussi des racines négatives en nombre limité. 
Ces dernières sont toujours comprises entre 
o et la plus petite valeur du rapport 


fa (t) 
Ji (1) 


dans l'intervalle de =t, à t 
Désignons par 


T 


t. 


Àa o] À essee 


les racines de ® (1) = 0, rangées par l'ordre de 
leurs valeurs croissantes. Soit en général 
y (t, An) ce que devient l'intégrale géné- 
rale 

J= D, yı + Dzy: 


de (22) quand on y remplace } par la n-ième 


(1) STURM : Mémoire sur une classe d'équations à diffé- 
rences partielles (Journal de Liouville, t. I, p. 373). 


+ 
5 
1 


| 


pour À= by 
Q 


= 


D, 
1 6; 


et par suite la fonction y (t, >n) contiendra 
une seule constante arbitraire D, qui se 
trouve en facteur. 

A l'égard de ces fonctions, Sturm (') a dé- 


montré les résultats suivants : 


I. La fonction y (t, À) ne change pas de 
signe dans l'intervalle (#,,t,); la fonction 
y (4 À} s'annule et change de signe une 
seule fois, la fonction y (t, À,) deux fois et, 
d’une manière générale, la fonction y (t, An) 
s’annule et change de signe #7— 1 fois dans cet 
intervalle. | 

IT. La valeur de t, qui annule y (t, »)est 
comprise entre les deux valeurs qui annulent 
Y (t, }); chacune de celles-ci est comprise 
entre deux valeurs conséçutives qui annulent 
y (t, À,) et, dune manière générale deux 
fonctions y (t, An ) et y (t, }»+,), correspondant 
à deux racines consécutives }, et n+, de 
l'équation en >}, s’annulent tour à tour l’une 
après l’autre, lorsque f varie de f, à 4 et c’est 
la fonction y (t, À,:,) qui s’annule la pre- 
mière. | | 

II. En général, la k-ième valeur de #, à 
partir de t=tŁ¢,, qui annule la fonction y 
(t, >n), est inférieure à la k+ p-ième valeur 
de £ qui annule la fonction y (t, hu+p). 

IV. Si, dans l'intervalle (t,, £) et pour les 
valeurs de >}, on a constamment 


Mi—/f>0 


la fonction y (t, >) ne s’annule pas et pré- 
sente un seul maximum ou minimum dans 
cet intervalle; la fonction y (t, À,) y présente 
un maximum et un minimum, entre les- 
quels elle s’annule ; de plus, le maximum 
(ou minimum) de y (t, ).,) se trouve entre ce 
maximum et minimum de y (t, },). La fonc- 
tion y (f,2,) présente deux maxima et un 
minimum (ou bien deux minima et un 


(0) Ibid. 
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maximum), entre lesquels elle s’annule 
deux fois ; de plus, le maximum et le mini- 
mum de y (t, À,) se trouve compris entre les 
máxima et les minima consécutifs de la 
fonction y (t, À), etc. 

 V,. Supposons qu'on ait remplacé les fonc- 
tions f, (t) et f, (t) par deux autres fonctions 
p, (t) et p, ( et soient  : > 


Mis Mas Maveeee 


les racines de l'équation en À relative à la 
nouvelle équation différentielle 


d? 
TE + (hpi — 92) 7 = 0 


(28) 
ainsi obtenue. Sojt 7 (f, un) l'intégrale de 
cette équation correspondant à la #-ième ra- 
cine À= us. Alors si dans l'intervalle (t, £) 
on a constamment 


À (o1 =A) — (gs — 1) = 0 


les racines up, seront plus petites que les 
racines }, du même rang et les zéros de z 
(t, n) seront plus petits que les zéros du 
même rang de y (t, >n). De même, les valeurs 
de ż, pour lesquelles z (f, un) atteint. ses 
maxima ou ses minima sont inférieures à 
celles qui correspondent à y (t, >r). 

Ces propositions, pour la démonstration 
desquelles je renvoie au Mémoire cité de 
Sturm, sont susceptibles d’une application 
immédiate au problème que nous avons en 
vue. Elles permettent de se rendre un compte 
exact de l'influence que le changement de la 
capacité du condensateur exerce sur le rythme 
des oscillations, leur fréquence et, d’une 
manière générale, sur les courbes représen- 
tant le phénomène de la décharge oscillante à 
résistance et coefficient de self-induction va- 
riables. Car dans l’équation différentielle 


dy? Í PA 
dt? +4- }r=0 


à laquelle se ramène la théoric de la décharge, 
la valeur inverse = de la capacité joue le rôle 


du paramètre À de tout à l'heure et à cha- 


cune des propositions d'analyse, citées cor- 


(29) 
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respond une propriété concrète des oscilla- 
tions électriques. | 
Soit | 

P(4)= 0 (30) 
l'équation en À relative à l'équation différen- 
tielle (29), correspondant à un intervalle 
donné (£, {,) et à deux constantes données h 
et k. Désignons par 4, le champ de variation 
de la racine À, de (30) lorsque h et k varient 
de o à +æ. Lorsque la capacité C varie de 


. I 
0 à œ, sa valeur inverse parcourra suc- 
cessivement les champs å,, A,, A... et d’après 
# « e I 
le théorème I si -œ se trouve dans le champ 


å„, le nombre d'oscillations dans l'intervalle 
de temps (t,, t,) sera égal à n-1. 

Plus la capacité est grande, plus le rang 
du champ 4, contenant sa valeur inverse, est 
petit et par suite plus le nombre d’oscilla- 
tions dans l'intervalle (£, £) est petit. 

Comparons entre elles deux expériences, 
dans lesquelles la résistance et le coefficient 
de self-induction sont représentés par les 
mêmes fonctions de temps, mais où la capa- 
cité n’est pas la même. Supposons que dans la 


be ; ‘ I 
première expérience la valeur inverse + de 


la capacité est comprise dans le champ A, et 
dans la seconde dans le champ A4,;,. Le 
nombre d’oscillations dans l'intervalle (t, t) 
sera égal à #-1 pour la première et à n pour 
la seconde expérience, et d’après la proposi- 
tion II les valeurs de temps, pour lesquelles 
la charge change de signe dans les deux expé- 
riences se suivent tour à tour de manière que 
le changement de signe arrive d’abord dans 
la seconde, etc., comme le montre la figure 3. 
Comme, la décharge étant supposée oscil- 
lante, on a dans l'intervalle (£t, $) constam- 
ment ou 


Ln (t)>0, 


d’après la proposition IV, si la valeur T se 
trouve dans le champ å,, la charge ne change 


pas de signe dans l'intervalle (f£, £,) et y 
présente un maximum ou un minimum. 
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Si © se trouve dans le champ å, la charge 


change de signe une fois et y présente un 
maximum et un minimum, qui comprennent 


, 


Fig. 3. 


le maximum ou minimum unique du pre- 
mier cas. Et en général les maxima et les 
minima de la charge électrique du conden- 
sateur, lorsque la valeur inverse = de la capa- 
cité se trouve comprise dans le champ Q,., 
sont séparés par les maxima el les minima 


SE . 
correspondant au cas où œ se trouve comprise 


dans le champ À,.,. Il en sera de même pour 
les valeurs du temps, pour lesquelles la 
charge change de signe. 

La proposition III permettrait de compa- 
rer entre elles deux expériences, ou la valeur 
inverse de la capacité est comprise, pour 
l’une dans le champ 4, et pour l'autre dans 
le champ ån. 

Enfin la proposition V permet de comparer 
les deux expériences, dont l’une correspond 
à la fonction caractéristique | 


fi (t) 
C — f (2) 


et l’autre à 


la capacité étant la même dans toutes les 
deux expériences. 


CAS DE LA DÉCHARGE ENTRETENUE. — Suppo- 


T. XIX.— N° 49. 


sons maintenant que dans le circuit, où s’ef- 
fectue la décharge, se trouve une force élec- 
tromotrice E constante ou variable avec le 
temps, et que le système est soumis à l’action 
d'un champ magnétiqué extérieur, dont le 
flux est q et qui peut êtré aussi constant ou 
variable. 

La théorie de la décharge se ramène alors 
à l'étude d'une équation différentielle linéaire 
du second ordre à coefficients variables avec 
second membre. Car, en exprimant que dans 
le temps dt la somme d'énergies fournies 
par la force électromotrice E et par la dé- 
charge du condensateur est égale à la somme 
de la quantité de chaleur, développée par la 
résistance R, et de la variation de l'énergie 
électromagnétique dans le circuit, on a 


EJdt + JÌ à — RJèdt + Jd lq + LJ) 


d'où, en posant : 


on tire l'équation linéaire du second ordre 
dQ ; dL \ dQ 1in4 . 
LED + (R + Fe) + Caro 


où les coefficients et le second membre sont des 
fonctions connues de temps. Toutes les fois 
que l’on connaît une intégrale particulière de 
cette équation, l'étude du phénomène se 
ramène à la discussion de l'équation 


dQ dL\ dQ 1, 
L-g +(R+ +) Feet 


dont nous nous sommes occupés dans ce qui 
précède. Ilen est ainsi, parexemple, toutes les 
fois que la force électromotrice E, le flux 
d'induction g et la capacité Csontinvariables, 
la résistance et le coefficient de self-induction 
pouvant varier d’une manière quelconque 
avec le temps. Car si, ces conditions étant 
supposées remplies, on fait 


Q=—CE+ U 


D Au ro l lotte. DL RS 107, CE CNE ALPPPITER TT) 


13 Mai 1899. 
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l'équation (31) devient 


d’ U 


dU I 
Li +(R + 


dL i 
ilt ) dt O = 


Les courbes représentant la variation de la 
charge et de l'intensité du courant de décharge 


avec le temps ne seraient autres que les 
courbes déjà étudiées, simplement déplacées 
d'une longueur CE vers le bas. 


Michel PETROVITCH. 


Docteur ès sciences, 
Professeur à la Faculté de Belgrade. 
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Tableau d'essais pour réseaux téléphoniques. 


Le tableau représenté sur la figure ci-contre 
estconforme aux installations d'essais établies 
auprès des répartiteurs dans les bureaux télé- 
phoniques de Paris. 


L'installation comprend un poste microté- 
léphonique et une planchette d'essai. On peut 
au moyen du voltmètre V et des commuta- 
teurs ronds vérifier le nombre d'éléments 
dont on dispose à la pile d'essai; on peut 
aussi au moyen de l’ampèremètre V suivre 


Bureau 


| fe) 
ia| {ol | 
| ~ 
Abonné | | CF T 
Flot du Répartiteur Ù (OT, pe ru 
LA / Le T_ | 
&- à | ! 
Ÿ 
CT a 
gZ 
Est sp ce T A 
AT es 
PT 
Q 
TAR F 


les variations de la résistance intérieure. Au 
moyen de l’amorce, on peut mettre la plan- 
chette d'essai en relation avec n'importe 
quelle ligne d’abonné; on peut suivant la 
position des manettes envoyer le courant sur 
le fil ı ou sur le fil 2, l'autre pôle de la pile 
étant à la terre; on peut aussi mettre le fil 2 


en communication avec le pôle positif de la 
pile et le fil ı en communication avec le pôle 
négatif. Ces divers essais permettent de véri- 
fier l’état de la ligne : il suffit, quand on 
soupconne un mélange ou une perte à la terre, 
de faire isoler la ligne à l'entrée du poste 
d'abonné, et quand on soupçonne une rup- 


TA Google 


à Ba fs AE r aL a Ed a AAA L' a aan T Treo Le 2 Ê TT TTT TN S mn > 
` AL : 
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ture, de faire mettre cette ligne à la terre à 
l'entrée du poste d'abonné. Pendant ces opé- 
rations, l'agent chargé de la mesure est en 
relation téléphonique avec le bureau et peut, 
par ce moyen, faire porter des messages à 
l’aide qui coopère avec lui au relevé du déran- 
gement et se trouve au poste d’abonné. Au 
moyen du premier commutateur à deux direc- 
tions, l’amorce permet de mettre le poste 
microtéléphonique en relation avec tel ou tel 
poste d’abonné ; une seconde sonnerie per- 
met dans ce cas au bureau central télépho- 
nique de rappeler l’expérimentateur, s’il y a 
quelque communication utile à lui faire; il 
suffit de placer convenablement le second 
commutateur à deux directions. J.R. 


Microphone à granules avec secousses auto- 
matiques, système G.-J. Schwarze (‘). 


Les microphones à charbon ont l'inconvé- 
nient de perdre leur sensibilité par suite de 
l'accumulation des poussières de charbon à 
l'endroit du contact ; les microphones à gra- 
nules doivent être secoués fréquemment pour 
renouveler les contacts. Dans le système 
C.-J. Schwarze, l'agitation a lieu automati- 


, Fig. 1. — Microphone Schwarze, disposition des circuits. 


quement, le mécanisme fait partie essentielle 
du microphone. 
Dans la disposition schématique figurée ci- 


(!) Brevet allemand, n° 96332. 
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contre (fig. 1), la source d’électritité est une 
batterie qui fournit le courant au primaire a 
d'une bobine d’induction à secandaire b et à 
noyau de fer doux c. Pour renverser le sens 
du courant de la batterie dans le primäire 
afin de produire un signal à courants alter- 
natifs dans le secondaire on se sert de l'inver- 
seur d. Le microphone porte deux plaquettes 
e et f entre lesquelles se trouvent les grains 
de charbon, la lame de fer e est tout près du 
noyau magnétique. La bobine secondaire est 
dans le circuit de ligne; la bobine primaire, 
la batterie et le microphone forment le circuit 
local; à l’autre extrémité de la bobine d'in- 
duction est une autre lame de fer qui repré- 
sente la membrane d’un téléphone. Lorsqu'on 
donne le signal, l'inverseur est mis en rota- 
tion et la membrane de fer e éprouve de 
fortes oscillations ; le charbon entre en mou- 
vement et conserve par suite l'efficacité du 
microphone. | 
La coupe de l'appareil est représentée par 
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Fig. 2. — Microphone Schwarze, coupe de l'appareil. 


la figure 2. A l'intérieur se trouvent deux ai- 
mants en fer à cheval disposés vis-à-vis et 


| dont les pôles de même nom sont réunis 


l’un à l’autre par les pièces polaires annu- 
laires C C,; dans la pièce non magnétique F 
est fixé un noyau de fer doux sur lequel sont 


43 Mai 1898. 
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enroulés les circuits primaire et secondaire a | disques une chevilleS et au-dessus du dernier 


et b. | 

Les extrémités du circuit primaire sont 
reliées aux bornes isolées D, et D, et aux 
tiges D, D, isolées formant saillie. Aux pièces 
annulaires C et C, sont fixées des membranes 
de fer qui font partie des deux pôles magné- 
tiques. La membrane g constitue le disque 
récepteur du téléphone. Les membranes sont 
maintenues contre les pièces C et C, parles 
écrous O et O,; P représente un tube par 
lequel le son est conduit du disque récepteur 
à l'appareil d'écoute. 

Devant le disque e et séparé de lui se trouve 
un disque de charbon fet entre les deux un 
anneau S de feutre-ou de quelque autre matière 
molle qui entoure les granules de charbon du 
microphone. N représenteune pièce de char- 
bon rugueuse, fixée au disque e et contre 
laquelle sont logés les grains de charbon. A 
l’intérieur de l'embouchure est une toile 
métallique qui protège le disque de charbon. 

Il est visible que si l’on supprime le disque f 
et les granules, on obtient un téléphone ma- 
gnétique complet dans lequel e est le trans- 
metteur et g le récepteur. G.G. 


Dispositif pour la fermeture d’un circuit élec- 
trique à des époques déterminées. Système 
C.-F. Lesmeister ('). 


L'appareil de C.-F. Lesmeister est destiné 
à donner un signal à des époques déter- 
minées, comme cela est nécessaire dans les 
écoles ou dans les fabriques. Une horloge 
entraîne dans sa marche un certain nombre 
de disques 1, 2, 3, 4 (fig. i) avec des vitesses 
de rotation différentes ; le premier fait un 
tour en 7 Jours, le second en 24 heures, le 
troisième en une heure, le dernier en une 
minute ; les disques 2 et 3 sont munis d'en- 
coches, le disque 4 porte une entaille plus 
large h. Un cadre g mobile dans les guides f 
porte au-dessus de chacun des trois premiers 


(1) Brevet allemand, n° 96053. 


un biseau 1. | T 
Le cadre s'abaisse et ferme le circuit par 
les contacts m et e lorsque les encoches sont 


-= 


Fig. 1. — Dispositif. Lesmeister pour la fermeture d’un 
circuit à des époques déterminées. 


toutes situées au-dessous des chevilles cor- 
respondantes, le courant passe alors, il est 
interrompu dès que le saillant k arrive sous 
le biseau ? et relève le cadre; la durée de 
fermeture du circuit dépend de la longueur 
de l’entaille h. 

Sur le disque 1, qui accomplit son tour en 
sept jours, est maintenu, au moyen d’une vis 
de pression, un secteur s, auquel on peut don- 
ner diverses positions; ce secteur maintient 
le cadre relevé pendant une partie de la 
semaine où les signaux sont inutiles, par 
exemple du samedi soir au lundi matin; on 
peut disposer ainsi plusieurs secteurs et les 
déplacer sur le cercle. 

Les entailles du disque 2 correspondent aux 
moments de la journée où le signal doit être 
donné; dans le cas de la figure 2 les instants 
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sont 5h.,6h.,8h.et8 h. 1/2 du matin, midi, 
1h.,4h.,4h. 1/2 et7 h. du soir. 
Les encoches du troisième disque corres- 


pondent à chaque quart d’heüre. Il est évident 


que toutes ces entailles doivent être déter- 
minées suivant les besoins de l’établisse- 
ment. 

Les axes des disques de ces cadrans peu- 
vent être prolongés de facon à porter chacun 
plusieurs disques ; on peut ainsi faire mou- 
voir différents cadres et fermer des circuits 
indépendants les uns des autres, signaux, 
éclairage, etc. Lorsque le circuit doit rester 
ouvert pendant un temps assez long, le dis- 
que des 24 heures porte un saillant qui main- 
tient son cadre relevé durant la période 
convenable. | 

Les entailles sont assez profondes et sufti- 
samment larges pour que les chevilles ne 
viennent pas interrompre les mouvements du 
cadran et par là influencer la marche de l’hor- 
loge ou dérégler l'appareil. G.G. 


Résistance de contact des balais de charbon et de 
cuivre et élévation de température des collec- 
teurs ; 

Par E. ARNoLD (!). 


Les pertes d'énergie, produisant un échaut- 
fement du collecteur des dynamos à courant 
continu, sont les suivantes : 

1° La perte 2R, P, R, étant la résistance 
de contact du collecteur et de chacun des 


deux balais ; 


2° La perte due à la formation des étin- 
celles ; 

3° La perte due aux courants de Foucault 
dans les lames du collecteur ; 

4° La perte par frottement mécanique. 

Pour déterminer la perte 2R, I", il faut 
connaître la résistance de contact R, . L’au- 
teur donne le détail des essais effectués sur 
une machine de l’Allgemeine Elektricitæts 
Gesellschaft donnant 100 ampères sous 110 
volts à 855 tours par-minute. 


(') Electrolechnische Zeitschrift, t. XX, 5 janvier 1899, p. 5. 
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Le collecteur comprenait 48 lames et avait 
un diamètre de 15,6 cm. Les résistances de 
contact se déduisaient de mesures d’ intensité 
et : tension. 

° Essais avec balais de charbon. — Le 
alear avait servi déjà pendant longtemps 
avant les essais, et avait une teinte brun 
sombre. La surface de contact d’un balai 
était de 1,5>x<2—3 cm’. La résistance de 
contact dépend de la pression des balais, de 
la vitesse périphérique du collecteur, de la 
densité de courant sous les balais et de la 
nature de la surface de contact entre balais 
et collecteur; elle dépend aussi du nombre 
de lames, du poids et de l’élasticité des porte- 
balais, des vibrations de la machine et du 
faux rond du collecteur. 

Dans la figure 1, les courbes en traits pleins 


Pression par cm? 120 grammes 


73 T p.cm? 


Fig. 1. — Courbes de variation de la résistance de contact 
de balais en charbon avec la densité de courant pour. 
diverses vitesses et avec la vitesse pour diverses densitės. 


représentent les relations entre la résistance 
de contact des balais de charbon et la densité 
du courant, aux différentes vitesses angulaires 
(exprimées par n tours par minute), et les 
courbes en pointillé, les relations entre cette 
même résistance et les nombres de tours par 
minute, pour différentes densités de cou- 
rant. 

La figure 2 représente les variations de la 
résistance de contact également en ohms par 
cm”, avec la pression des balais (en grammes 
par cm), pour différentes vitesses et une 


è 
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densité constante de courant de 6,3 A par 
cm’. 

Les résistances sont ici plus grandes que 
précédemment, ce fait étant dů à ce que dans 
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Fig. 2. — Courbes de variation de la résistance de contact 
de balais en charbon avec la pression des balais. 


les essais relatifs à la figure 1, une marche de 
plusieurs heures avait produit d'excellents 
contacts, tandis que dans les derniers essais 
les modifications continuelle de la pression 
des balais ne permettaient pas d'obtenir une 
aussi bonne surface de contact. 

Un résultat intéressant est que la résis- 
tance de contact, surtout aux grandes vitesses 
périphériques, décroit rapidement quand la 
densité de courant augmente. Cette diminu- 
tion ne se fait pas sentir sur l’'échauffement 
des charbons, parce qu’elle dépend du nombre 
de tours; elle s'explique par le contact plus 
intime produit par les particules de charbon 
qui se détachent d’autant plus facilement 
que la température est plus élevée ce que 
vérifient d'ailleurs le noircissement bien 
connu des collecteurs, pour les grosses den- 
sités de courant, et l’accroissement de résis- 
tance observé sur des collecteurs polis avec 
soin. 

A densité de courant constante, la résis- 
tance croit d’abord avec le nombre de tours, 
passe par un maximuu {pour 2 ampères ct 
5 ampères par cm’, ceci a lieu à 750 t:m), et 
décroît ensuite, phénomène qui doit tenir à 
ce que pour ce nombre de tours, le rapport 
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entre la pétiode de vibratioh propre du portë- 


balai et les chocs dus aux lime, eët pätti- 


culièrement défavoräble. 

Pour compléter ces essais, on a ensuite 
poli le collecteur, et on l'a très légèrement 
enduit d'huile employée ordinairement au 
graissage des paliers. Ces opérations contri- 
buent toutes les deux à augmenter la résis- 
tance de contact. Dans la figure 3, les courbes 
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Fig. 3. — Courbes de variation de la résistance de contact 


de balais en charbon sur collecteur huilé avec la densité 
de courant pour diverses valeurs et avec la vitesse pour 
diverses densités. 


se rapportent à l'expression de la résistance 
de contact en fohction de la densité de cou- 
rant à différentes vitesses (côté gauche), et 
de la vitesse pour différentes densités de cou- 
rant (côté droit), avec collecteur poli et légère- 
ment huilé. 

Les courbes relatives au repos {n= o0), 
sont les moyennes des résultats obtenus par 
différentes positions. 

2° Balais en cuivre. — La surface de con- 
tact d'un balai était 2,75 cm’. La figure 4 
représente la résistance de contäct en fonc- 
tion de la densité, et la figure 5 en fonction 
du nombre de tours pour une pression cons- 
tahte de t25 gr par cm’. Cette résistance 
décroit quand la dehsité de courant augmente 
mais moins rapidement que précédemment; 
elle atteint un maximum pour 250 t:m au 
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lieu de 750 t:m. La période de vibration est 
plus longue, les balais étant plus lourds, et 
aux vitesses élevées, les balais ne peuvent 


0, 012 
Er 

0,010 
EE 

0, 008 - 
si 

0.006 
mi 

0,004 

M EE 

0,002 En AA Z 
ENEAN EuTRAR 


P PSE E 
5 70 


Amp. p cm Fa 


Fig. 4. — Courbes de variation de la résistance de contact 
de balais en cuivre avec la densité de courant pour di- 
verses vitesses. 


plus süivre les vibrations rapides du collec- 
teur. Le poids de l’ensemble du balai et de 
la tige du porte-balai était 195 gr pour le 
charbon, et 685 gr pour le cuivre. 
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Fig. $. — Courbes de variation de la résistance de contact 


de balais en cuivre avec la vitesse pour diverses intensités 
de courant. 


En résumé, pour des densités de 8 à 5 am- 
pères par cm’, et des vitesses périphériques 
de 6 à 12 m, les résistances de contact sont 
comprises entre 0,15 et 0,25 ohm par cm? 
pour le charbon, et 0,005 et 0,015 pour le 
cuivre. 

Reportons-nous à un exemple cité dans le 
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n° 16, année 1898, de l'Elektrotechnische 
Zeitschrift, relatif à un groupe moteur dyna- 
mo, pour lequel nous déduirons la résistance 
de contact, des pertes observées. 

Les constantes sont les suivantes : 


Moteur. Génératrice. 
Nombre de lignes de balais. 4 4 
Nombre de balais par ligne . 2 3 
Surface de contact d'un balai } charbon 1,5Xx 3 
en cM?. su ae eu \ cuivre 1,15 X 4 
Surface totale en cm?. . .. 36 55 
Diamètre du collecteur en cm 34 34 
Largeur utile en cm. . . .. ve 755 15 
» totale en cm . . 10,3 18 
Intensité en ampères . . .. 78,3 27,5 
Pertes de contact en watts. . 150 125 
Elévation de température en 
régime normal en degrés 
centigrades. . . . . . . . 38 17 
Nombre de tours par minute 522 522 
Vitesse périphérique du col- 
lecteur en m par seconde. 9,3 9,3 


On en déduit pour la résistance de contact 
par cm? pour le moteur (charbon) : 


150 X 36 


Rx = —— = 0,2160hm; 
4 X 78.3 


la densité de courant est d’ailleurs 
ô= 4,3 amp. par cm? 
Pour la dynamo (cuivre) 
125 Xx 55 
4.275 
à =Joamp. par cm?. 


R- = = 0,023 ohm 


D'autres exemples du n° 16 de l'E. T. Z. 
(1898), donnent 


I = 44,9 amp. Rx = 0,17 0hm y Charbon. 
I = 3645  Rx=0,203 Í 
I = 165 Ra = 0,024 


" ! Cuivre. 
Rx == 0,024 y 


= 115 


Pour le cuivre, ces résultats donnent des 
résistances plus élevées que les essais de 
l’auteur, et il y a concordance pour le char- 
bon. 


La perte d'énergie par formation d'étin- 
celles, n’est à considérer que si la force élec- 
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tromotrice de commutation est trop grande 
ou trop petite; l’auteur développera cette 
explication dans un article ultérieur. 
L'échauffement par courants de Foucault 
résulte de ce fait que le collecteur se déplace 
dans un champ dont les lignes de force sont 
représentées par des ellipses sur la figure 6, 


cette figure se rapportant au cas d'un cou- 
rant capté en quatre points du collecteur. 
Ces ellipses dans la figure de droite se pro- 
jettent suivant les droites ab. Cet échauf- 
fement augmentera évidemment en mème 
temps que l'intensité du courant et la sec- 
tion des lames, et il arrive dans les machines 
d'électrolyse, dont le collecteur comporte 
un petit nombre de lames à forte section, 
que le collecteur s'échauffe fortement tandis 
que les autres parties de l’induit restent sen- 
siblement froides ceci par suite 1° de la 
perte 2/Û°R, et 2° par suite de ces courants de 
Foucault. 

Il faut d’ailleurs, autant que possible, ne 
jamais dépasser 500 ampères par lame. La 
perte d'énergie par frottement mécanique se 
déduit de la vitesse périphérique du coeffi- 
cient de frottement et de la pression. Cette 
pression est normalement comprise entre 
100 et 210 gr par cm; elle doit être un peu 
plus forte pour le charbon que pour le cuivre. 

Pour des balais et un collecteur en bon 
état, le coefficient de frottement peut ètre 
pris égal à o,2 pour le cuivre et 0,3 pour le 
charbon. 
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La perte est d’ailleurs en watts 


0,81 Py». 


P pression totale en kilogrammes par cm, 
y vitesse périphérique en mètres par seconde. 

Elévation de iempérature du collecteur. 
— Soient A la surface de refroidissement en 
cm’, W la somme des pertes du collecteur, 
on aura pour l'élévation de température. 


T = 300 W 
T Alr+o;iv] 


Exemple I. — Moteur et dynamo déjà 
cités. 


( cuivre 


i ° 1,0 gr 
Pression des balais. 50 8 


charbon 200 gr 
( moteur 1 400 cm? 
í dynamo 2400 cm? 
( moteur 200 watts 
{ dynamo 150 watts 


Surfaces de refroidissement. 


Pertes par frottement. 


Calculé. Trouvé expériment. 
T moteur. . 39° 38° 
T dynamo . .. 18° 170 
Exemple II. — (Générateur tétrapolaire 


pour tramway 200 kilowatts, 300 t:m donnant 
400 ampères sous 500 volts. 

Quatre lignes de balais dont deux positives 
et deux négatives, de 22 cm de longueur sur 
1,6 cm de large. 


Diamètre du collecteur. . . . . . . . 68cm 
Largeur totale des lames . 30 cm 
Surface de contact des balais pour 

400 aAMpères. + 2 8 ee in 4 à 70 cm? 


soit 5,7 À par mm*. 


Rx = 0.20 
: 2. 0,2 
Ru = =— —0,00285 ohm 
2. 70 


2PRu = 2. 400°. 0,00285 = 910 W. 


Avec une pression de 200 gr par cm”, et 
y = 10,6 m, la perte par frottement est 


880 w. 


La surface de refroidissement étant 7 000 
cm’, 


300. 1790 


— 0 C 
7000. 2,00 — 


T 
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REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES ET DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE’ DES ÉLECTRICIENS 


(Séance du mercredi 3 mai) 


M. Jacques GuiLLAUME rend compte som- 
mairement de l’Excursion en Suisse faite par 
les élèves de l'Ecole supérieure d'Electricitéaux 
dernières vacances de Pâques. De nombreuses 
projections permettaient aux auditeurs de sui- 
vre facilement les excursionnistes qui, partis 
de Paris le 25 mars arrivaient à Berne le 
1° avril après avoir visité les usines généra- 
trices et ateliers de constructions électriques 
de la Suisse. L'itinéraire suivi cette année 
différant très peu de celui qui a été suivi l'an 
dernier dans une excursion semblable, nous 
renvoyons nos lecteurs à l'ouvrage paru 
récemment et annoncé ici, dans lequel les 
élèves ayant pris part à cette excursion ont 
publié les descriptions des usines visitées. 


M. Raveau expose quelques remarques 
relatives à la variation de la résistance des 
métaux avec la température. 

Les chiffres rélatifs à cette question sont 
fournis d'une facon très inexacte dans certains 
ouvrages; les tables de constantes physico- 
chimiques de Landolt et Bornstein donnent 
dans beaucoup de cas un coefficient de résis- 
tance au lieu d’un coefficient de conduc- 
tance, etc. 

La lecture des mémoires originaux eux- 
mêmes est quelquefois difficile. La discussion 
des résultats expérimentaux peut conduire à 
des conclusions différentes de celles qu'ont 
énoncées les auteurs. C’est ainsi que, d’après 
les calculs de M. Blondin, la classification des 
métaux suivant le sens de la convexité de leur 
courbe de résistance n’est pas identique à 
énumération donnée par MM. Dewar et 
Fleming dans leur mémoire de 1892. Les 
calculs de M. Callendar, exécutés sur les 
nombres du mémoire de 1893, montrent que 
l'extrapolation la plus légitime est bien Join 
d'ètre favorable à l’idée que la résistance des 


i 


métaux purs tend vers zéro en même temps 
que la température absolue. 

Traçant à grands traits l’histoire de la 
« thermométrie à platine » créée par M. Cal- 
lendar, M. Raveau insiste sur la constance de 
l'intervalle fondamental, qui est absolue dans 
les thermomètres calorimétriques et encore 
réalisée à moins de 1 p.100 dans des pyro- 
mètres. Il expose le rôle qu'a Joué le ther- 
momètre à platine dans les expériences de 
haute précision de M. Griffiths sur l'équiva- 
lent mécanique de la chaleur et dans l'étude 
des thermomètres de Rowland; on sait que le 
principal résultat de cette étude a été d'établir 
la concordance des expériences de Rowland 
et de M. Griffiths en ce qui concerne la varia- 
tion de la chaleur spécifique de l’eau en fonc- 
tion de la température. 

M. Raveau termine en disant quelques 
mots des formules empiriques. Une discus- 
sion qui s’est élevée entre M. H. Dickson et 
M. Callendar porte en définitive sur ce point : 
la courbe qui représente la résistance en fonc- 
tion de la température est-elle une parabole à 
axe horizontal ou à axe vertical ? Au point 
de vue de l'interpolation, les deux formules 
semblent avoir la même valeur ; en ce qui 
concerne l'extrapolation, il est clair que le 
choix le plus prudent est celui qui ne placera 
pas le sommet de la parabole, singularité uni- 
quement due au procédé de calcul, dans le 
champ d’extrapolation. La formule de M. Cal- 
lendar ou celle de MM. Holloorn et Wien et 
Dickson doit donc être préférée suivant la 
forme de la courbe relative à chaque métal. 

Nous publierons bientôt un article de 
M. Raveau sur cette intéressante question. 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 
Séance du vendredi $ mai 1899. 


Après une communication de M. Sacerdote 
sur la loi du mélange des gaz, M. A. Broca, 
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présente un modèle de cohéreurs régéné- 
rables très sensibles de MM. Blondel et 
Dobkevitch qui sera prochainement décrit 
dans ce Journal. 


M. AsraHAM expose ses recherches sur la 
décomposition d'un courant à haut potentiel 
en une série de décharges disruptives. 

La décomposition d’un courant, fourni 
d'une facon continue, en une série de déchar- 
ges est réalisée en particulier dans les expé- 
riences où l'on emploie le galvanomètre ba- 
listique avec un trembleur. Pour les courants 
à haut potentiel, elle se produisait dans les 
expériences de Gaugain sur la décharge des 
batteries par l'intermédiaire d'une ficelle et 
d'une feuille d’or mobile et dans les pre-" 
mières expériences de Feddersen, sur un cir- 
cuit de grande résistance, où la décharge 
n'était pas alternative, mais discontinue. En- 
fin MM. Hagenbach et Zehnder ont vivement 


soutenu l'opinion que, dans l’excitateur de‘ 
9 


Hertz, l'étincelle efficace est constituée par 
une série de décharges de mème sens. 

Les expériences de M. Abraham ont fourni 
par l'enregistrement photographique de dé- 
charges, un grand nombre de clichés qui sont 
projetés devant la Société. Les uns ont été 
obtenus simplement au moyen d’un objectif 
tombant devant la plaque ; d’autres ont été 
produits au moyen du miroir d’un galvano- 
mètre Deprez-d'Arsonval qu’on met en mou- 
vement par un courant; on peut employer 
aussi un prisme à réflexion totale, qu’on sus- 
pend pour le faire osciller ; on photographie 
au moment où le prisme est à son point le 
plus bas ; la vitesse est alors uniforme. 

Supposons qu’on envoie d'abord dans le 
transformateur un courant intense. Il se pro- 
duit dans le déflagrateur une véritable flamme. 
Cette flamme n’a aucune rigidité particu- 
lière ; elle s'élève ou s'incline au gré des cou- 
rants d'air que l’on crée, ou qu’elle-même 
contribue à produire. 

Au miroir tournant. l'observation directe 
comme la photographie montrent que la 
flamme s'éteint à chaque changement de 
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sens du courant et se rallume spontanément, 
sans qu'aucune décharge disruptive l’amorce. 
Un point essentiel est que cette flamme ne 
met pas le transformateur en court-circuit. 
Une flamme de 2 cm donne, par exemple : 


E = 2550 volts pour I = 48,5 milliampères. 


On observe, d’ailleurs, une augmentation 


de voltage quand on diminue l'intensité : 


E= 3400 volts pour I = 20 milliampères. 


Si l'intensité du courant est diminuée pro- 
gressivement par un procédé quelconque (ou 
bien, si l’on fait croître la capacité en dériva- 
tion) il est impossible que le régime de la 
flamme stable puisse se maintenir constam- 
ment, car:il arriverait nécessairement un 
moment où, pour se charger au potentiel E, 
le condensateur absorberait plus d’électricité 
que n'en débite le courant I. A ce moment, 
on sera nécessairement passé à un régime de 
décharges disruptives. 

Tout d’abord, on aura vu disparaître le 
rallumage spontané de la flamme. Mainte- 
nant, le condensateur se charge au début de 
chaque demi-périoge ; il se charge brusque- 
ment quand il gtteint un voltage suffisant, et 
cette décharge disruptive est capable d’amor- 
cer une flamme qui dure jusque vers la fin de 
la demi-période. 

Mais si, à l'instant de la décharge, le cou- 
rant n'a pas encore une intensité qui suffħise 
à l'entretien de la flamme, celle-ci ne s'éta- 
blira qu'après deux décharges, ou trois... 
ou ne s’allumera plus; et le courant à haut 
voltage se sera spontanément décomposé en 
une succession de décharges disruptives. 

On obtient une décomposition du courant 
en décharges indépendantes, et, par consé- 
quent, égales, en injectant dans le déflagra- 
teur un courant d'air ou de vapeur qui, 
après chaque étincelle, entraîne au loin la 
masse de gaz qui vient d'ètre modifiée par 
la décharge et pour laquelle le potentiel explo- 
sible serait moindre que paur de l'air neuf. 
Avec un soufflage insuffisant (ou bien avec le 
soufflage magnétique), on voit. les étincelles 
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successives passer l’une après l’autre dans la 
même masse d'air qui s'éloigne plus lente- 
ment, jusqu'à ce qu'elles recommencent à 
éclater directement entre les électrodes, sans 
aller faire un chemin détourné devenu trop 
long. 

Au contraire, avec un soufflage énergique, 
le phénomène est exactement tel qu'on peut 


le calculer en admettant que le condensateur 


débite par portions égales l'électricité qui lui 
vient, sans interruption, du transformateur. 

Pendant chaque demi-période du courant, 
les décharges successives doivent se succéder 
d'autant plus vite que le courant est plus 
intense. On le vérifie en déplaçant vertica- 
lement la plaque photographique sur la- 
quelle on projette l'image réelle de l’étin- 
celle à l'aide d’un miroir concave porté par 
le cadre mobile d'un galvanomètre parcouru 
par une dérivation du courant primaire. 

On peut aller plus loin. La fréquence des 
étincelles doit suivre quantitativement les 
variations d'intensité du courant. Pour le 
montrer, 1l nous suffit de placer une capacité 
auxiliaire dans le circuit du galvanomètre. 
Grâce au retard d’un quart de période, la 
comparaison des deux quantyés se fait d’elle- 
même ; les images des étincelles successives 
sont équidistantes. 
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Dans deux expériènces consécutives où les 
capacités principales étaient dans le rapport 
de 1 à 4, on a pu constater que l’écartement 
des images a varié dans la même proportion. 

Enfin, le fractionnement du courant peut 
être poussé aussi loin qu’on le désire: on a 
pu compter jusqu’à deux cents décharges 
pour une demi-période sur l’un des cli- 
chés. 

M. LE CHATELIER demande ce que M. Abra- 
ham pense des apparences qu'on observe 
quand on étudie la décharge d’une bobine de 
Ruhmkorff munie d'un trembleur. On voit 
se produire trois ou quatre étincelles, puis 
il semble qu’une action inconnue arrète la 
décharge, qui reprend au bout de quelque 
temps de la même facon. M. Abraham croit 
que chaque groupe d’étincelles correspond à 
une oscillation du système électrique formé 
par le fil primaire et son condensateur. 

A des questionsdeM. DEsLANDRES, M. Abra- 
ham dit qu'il n’a pas cherché à voir si les 
décharges individuelles sont réellement uni- 
ques ou alternatives; il pense seulement que 
l'alternance est beaucoup plus rare qu’on ne 
l'imagine d'ordinaire. L'irrégularité des étin- 
celles jaillissant entre pointes est due aux 
modifications de la surface métallique que 
produit chaque décharge. C. R. 


VARIETE 
LES BATEAUX SOUS-MARINS (') 


Jetons un coup d'œil rapide sur les sous-marins 
privés, dont les principales données sont indiquées 
dans le tableau ci-joint. 

En dehors des données générales, passons rapi- 
dement en revue, pour clore cette étude d'ensemble, 
ce qui présente quelque intérêt dans ces divers en- 
gins, surtout au point de vue électrique. 

Le sous-marin de M. Waddington, de Sevicombe 
près Liverpool, ne peut admettre qu'un équipage 
de : ou 2 personnes. Divisé verticalement par des 
cloisons, il forme 3 compartiments dont les deux 


extrêmes servent de réservoirs à air. L'air vicié est 
évacué par des soupapes automatiques. Le moteur 
est électrique, desservi par des accumulateurs. La 
batterie comprend 45 éléments d'une capacité de 
600 ampères-heure. A 60 ampères et une différence 
de potentiel de g volts, l'électromoteur donne 750 
tours à la minute, en imprimant au bateau une vi- 
tesse de 6 milles. L'enfoncement est réglé par des 
hélices verticales. La stabilité horizontale du « cigar 


(') Voir L'Éclairage Electrique du 6 mai, p. 195. 


t (Landskrona). 
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NATIONS NOMS LONGUEUR | LARGEUR | F ONNAGE MACHINES VITESSE] 
(Mètrės.) (Mètres.) ‘ Milles.) 
/ Tuck, 1884. 2 20 Electrique. 6 
Etats-Unis. . . | y \ Vapeur , 
Holland n° 2, 1896. 16,75 3,10 150 ltlecnicte. i 14 
Campbell, 1886 } sua 
EER, À (Londres. 18 2,50 60 Électrique. 6 
) Waddington, 1886 / 
(Liverpool). \ n 1.80 » Électrique. 7 
\ Goubet-1, 1880. 5 1,80 » Électrique. | 
France.. . . . Chile an 60e g pi ; Electrique \ 4+6 
i età rames. 
Suède. . . . . .\ Norden eras 1995 ! 19.50 2.75 60 À vapeur. 4+8 
| 


Ship » est obtenue par des gouvernails horizontaux 
mus par un moteur électrique dont un pendule régu- 
lateur ferme le circuit dès que l'horizontalité cesse. 
Des torpilles automobiles accrochées aux flancs du 
navire sont lâchées de l'intérieur et la mise du feu, 
qui s'opére électriquement, peut se faire à volonté. 

Le Campbell, de Londres, présente des disposi- 
tions analogues à celles du Tuck, décrit plus bas. 
Sa machine est un électromoteur actionné par des 
accumulateurs. 

Le torpilleur Tuck, de New-York, est actionné par 
un moteur électrique desservi par des accumula- 
teurs. Deux torpilles automobiles sont maintenues 
sur ses flancs par des griffes en fer commandées par 
des électro-aimants. Mises en liberté au moment 
voulu, elles restent reliées par fils au torpilleur qui 
est ainsi maitre de la mise du feu. 

Faut-il mentionner le Pacificateur, non inscrit au 
tableau n° 2, cigare à bouts arrondis et aplatis, con- 
struit par la Submarine Motor C”, recevant 2 hom- 
mes d'équipage comme le Waddington, le Campbell, 
le Goubet, muni comme ce dernier d'une tourelle 
percée de hublots armés de fortes glaces, surmonté 
enfin d'une forte crête dorsale longue comme le ba- 
teau lui-même ? Sur cet étrange engin sont rangées 
extérieurement des torpilles jumelées. Pour les dé- 
tacher, l'officier passe les bras dans des manches à 
gants, en caoutchouc, sortant de la coque. | 

Des tubes de 0,15 m de diamètre reçoivent de l'air 
comprimé pour la respiration de l'équipage. On a 
prévu de l'oxygène pur pour les longs parcours avec 
récipients de soude caustique et de permanganate 
de potasse pour absorption de l'acide carbonique et 
des produits organiques de la respiration. L’éclai- 


rage est électrique. Des réservoirs à eau assurent 
l'immersion, ainsi que des gouvernails verticaux. 
Particularité spéciale à ce bateau : le moteur, ma- 
chine Westinghouse de 14 chevaux est alimenté par 
une chaudière sans foyer, avec chauffage par la 
soude système Honigman. La vitesse théorique est 
de 8 nœuds, non atteinte d'ailleurs. Les torpilles 
jumelées sollicitées par des enveloppes de liège, 
tendent à s'appliquer, quand on les lâche, sous la 
carène des navires. Munies d'aimants elles peuvent 
adhérer aux coques en fer jusqu'au moment de la 
mise en feu. 

Pacifier en détruisant tous les grands destructeurs 
cuirassés, tel est le but original que se proposait 
l'inventeur du Pacificateur, qui comme tant de ses 
congénères parait avoir eu une fin lamentable entre 
les mains d'usiniers rachetant le vieux fer. 

Le Goubet n° 1 qui fit de si intéressantes plongées 
à Cherbourg a été décrit sous tous les aspects par 
la presse politique : il n'y a plus que peu de choses à 
en dire. Le n° 2 est coulé en bronze d'une seule 
pièce avec des dimensions supérieures à celles de 
son ainé. [l pèse 10 tonnes et sa stabilité est par- 
faite. Les moteurs des deux modèles sont électri- 
ques. Une dynamo Edison avec piles Schanschieff 
actionnait le premier ; une machine Siemens, type 


(1) Dans le courant de cette revue de bateaux plongeurs, 
nous avons sacrifié à la mode très répandue qui consiste à 
exprimer bien à tort en nœuds la vitesse horaire des na- 
vires au lieu de l'exprimer en milles. 

Nous avons donné à l'expression, courante quoique im- 
propre, le sens qu’on attribue en anglais au knot ou nautical 
mile de 1854 m très sensiblement égal au mille français de 
1852 m, 
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tramway, pesant 190 kg, établie pour marcher à 
9 ampères et 48 volts actionne le second. Les accu- 
mulateurs primitivement employés ont été rempla- 
cés par une pile à oxyde de cuivre de 60 éléments. 
L'éclairage est assuré au dedans par 5 lampes de 
R bougies; au dehors on a prévu un petit projecteur. 
Le rapport sur la défense des côtes (!) a montré 
quel rôle spécial le Goubet, ou plutôt une série de 
bateux de ce type, est capable de remplir pour bar- 
rer les passes mal protégées. Nous y renvoyons les 
lecteurs désireux d'étudier le Goubet au point de vue 
militaire, qui n'a pas à être aussi longuement exa- 
miné ici, nous bornant à un court examen techni- 
que. Pour les longs séjours dans l'eau, on a prévu 
des réserves d’oxygène pur. C'est l'électricité qui 
commande directement l'immersion ou l'émersion, 
en agissant sur un système de pompes faisant va- 
rier la charge du bateau en eau de lestage, dans 
des proportions convenables. A l'encontre des au- 
tres sous-marins, le Goubet peut rester immobile à 
une profondeur variable, sans recourir à sa ma- 
chine pour combattre, par vitesse et plans inclinés, 
Ja poussée de bas en haut. Il peut attendre le pas- 
sage de l'ennemi à la façon d'une torpille dormante 
que l'on pourrait déplacer sans effort. En son état 
actuel, peu apte aux longs trajets en mer, le Goubet 
est très bon pour la recherche des torpilles, pour 
en couper les conducteurs, pour reconnaitre les 
fonds d'une passe, pour se placer sur la route de 
l'ennemi et le torpiller au passage, au contact de 
la coque, c'est-à-dire dans les conditions d'effet 
maximum. Il offre, enfin, cet avantage que l'on 
peut de l'intérieur détacher sa fausse quille en 
fonte, de plusieurs centaines de kilos, et alléger 
brusquement le bateau au cas où le point critique 
d'immersion étant dépassé, il coule à fond, emporté 
par une surcharge d'eau. Délesté ainsi (et le cas 
s'est vu) il remonte à la surface et échappe à l'ense- 
velissement. 

Bien qu'il ne soit pas mů électriquement nous ne 
pouvons passer sous silence le Nordenfeld suédois, 
prototype des engins de même nom que nous avons 
cités comme employés par diverses puissances. 

ll semble indispensable en effet de pouvoir com- 
parer entre eux les engins électriques et les modé- 
les qui ne le sont pas. Lancé en 1885, le Nordenfeld 
n° 1 parti de Stockholm fit un essai à grande dis- 
tance. de 150 milles, à une profondeur moyenne de 


P 


(') Voir les suppléments du Journal Officiel (1°" semestre) 
de 1898. Rapport sur la défense des côtes. 
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5 à 6 m maintçnue pendant des heures entières. 
Les tôles en acier doux péuvent, d’après les calculs, 
supporter une pression de 30 m d'eau. La machine 
étant au repos le bateau flotte : il ne s'enfonce que 
sous l'action de deux hélices latérales tournant 
dans des tambours verticaux. Des gouvernails 
horizontaux règlent la stabilité. D'après les essais, 
le système pèche sous ce rapport. Hermétiquement 
clos, il laisse à son équipage de trois à quatre 
hommes, six heures environ de respiration assurée. 
Il peut être allégé par le jeu de fortes pompes qui 
vident ses chaudières. Pour préparer la plongée, 
on prend une quantité d'eau de mer suffisante pour 
ne laisser émerger que la coupole dè vision. Pour 
enfoncer davantage, on met en marche les propul- 
seurs verticaux et sous leur action le bateau se 
maintient à la profondeur voulue. Pour remonter, 
on arrête les propulseurs et le navire s'élève de 
lui-même. À une avarie de machine correspondrait 
donc une émersion rapide, ce qui est une cause 
de sécurité. Par surcroît de précation, M. Norden- 
feld a imaginé'un frein automatique pour le mou- 
vement de descente. Un levier muni d'un contre- 
poids peut être réglé de manière à équilibrer le 
poids de la masse d'eau supérieure et il est relié à 
une valve d'immersion également en rapport avec 
celle qui règle l'admission de vapeur dans les ma- 
chines des propuiseurs verticaux. De cette façon 
quand le bateau plongeur dépasse la profondeur 
qu'on a fixée, comme le poids de la colonne d'eau 
augmente, la résistance du contrepoids est vaincue 
et les valves se ferment en suspendant le mouve- 
ment des propulseurs de plongée, ce qui entraine 
l'ascension du bateau. La vapeur est l'unique mo- 
teur. Elle provient d'une chaudière marine à tirage 
forcé. En émersion, le navire flottant à l'air libre, 
on marche dans les conditions ordinaires. La fumée 
sort par deux conduits qui débouchent à l'arrière. 
Pour l'immersion, la chaudière ne pouvant fonc- 
tionner, on obture les tuyaux de fumée. On a eu 
soin pour préparer la plongée, de réchauffer l'eau 
contenue dans deux réservoirs placés à l'avant et à 
l'arrière, communiquant par un circuit de tuyaux 
avec la chaudière, de manière à obtenir une pres- 
sion de 130 livres par pouce carré. Avec cette 
source d'énergie, le sous-marin peut parcourir 
16 milles à la vitesse de 3 ou 4 nœuds à l'heure. 
Sans faire de charbon, le Nordenfeld a pu, nous 
l'avons dit, fournir une course de 150 milles, de 
Stockholm à Gottheborg. Il y a trois machines à 
bord. Lune agit sur l'hélice à quatre ailes, de 
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1,50 m de diamètre à pas de 2,25 m ; les deux autres 
desservent les ventilateurs et les propulseurs verti- 
caux. Deux gouvernails horizontaux à tribord et à 
babord du cône arrière, sont commandés de l'inté- 
rieur par un pendule. Toute élongation de celui-ci 
en dehors de la verticale, en cas de plongée obli- 
que, se transmet aux gouvernails qui replacent le 
bateau suivant l'horizontale. En cas d'incident 
fâcheux, le Nordenfeld n'étant pas muni de réser- 
voirs à air comprimé pour l'expulsion rapide de 
l'eau d’enfoncement, il faut arrêter la machine et 
laisser la poussée ramener le bateau à la surface 
de l’eau. 

La haute compétence de M. Nordenfeld, en ma- 
tière de torpilles de mitrailleuses, d'explosifs, est 
connue. Néanmoins le bateau qu'il a créé s'est 
trouvé par tant de points, semblable au sous-marin 
espagnol l’/Zcfineo véritable précurseur de tous les 
plongeurs modernes (sauf le Nautilus de Fulton) 
que M. José Pascual y Deop, ingénieur espagnol a, 
dès le 10 novembre 1885, revendiqué hautement la 
priorité de l'invention, pour son compatriote le 
D" Narcisso Monturiol. Il nous est impossible, à 
notre grand regret, de détailler les dispositions 
absolument remarquables pour l'époque de leur 
lancement, des deux sous-marins espagnols Îctineo 
n° r et Jctineo n° 2 du D' Monturiol. L'espace 
nous manque ('). Le premier de ces engins, lancé 
le 28 juin 1859 était déjà fort bien conçu. Cependant, 
non satisfait de son œuvre, l'inventeur lançait le 
second à Barcelone, le 2 octobre 1864 (longueur 
17 m — 3,50 m de quille à coupole — 3 m de lar- 
geur — tonnage 20 mc). L'/ctineo mù d'abord à bras 
par seize hommes, plus tard par la vapeur, fit des 
expériences du plus haut intérêt, tirant même sous 
l'eau un canon lisse de 10 cm long de 6 calibres, 
avec une charge de poudre de 1 kg. L'inventeur 
ruiné, délaissé à raison des événements politiques 
de 1868, vit ses engins dépecés par ses créanciers 


et vendus au vieux fer. Ceci dit sur une conception 


qui méritait mieux, il est certain que les machines 
pour l’émersion et l'immersion, la forme du bateau, 
le propulseur, etc., tout dans le Nordenfeld semble 
inspiré par l'Ictineo, et des auteurs, neutres en la 
question, penchent pour ce dernier à cause de cer- 
taines supériorités qu'il présente sur son succes- 


(1) Pour les aménagements de l’Ictineo on pourra consul- 
ter le Manuel du marin (Manuale del marino militare) du 
capitaine de vaisseau C. de Amezaga de la marine royale 
italienne. — Hœæpli, éditeur, Milan, 1891. 
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seur. Pour en finir avec le Norden/eld, rappelons 
quil est muni d'un tube lançant des torpilles réglées 
pour marcher sous 3 m d’eau. 

Telle est en substance, la situation générale des 
torpilleurs sous-marins ou submersibles, du monde. 
Au lieu de torpilles dormantes ou remorquées 
(type Harvey) le navire de guerre trouvera sur sa 
route des fourneaux d'une mobilité relativement 
grande qui chercheront à s'accrocher à lui ou à le 
surprendre, qui garniront les passes, qui feront des 
rondes au-devant des ports, qui se déplaceront 
suivant que l'attaque de l'ennemi se dessinera vers 
un point plutôt que vers un autre. Un seul nombre 
parle brutalement en faveur des fourneaux immo- 
biles et mieux encore des fourneaux mobiles que 
sont les sous-marins. Pendant la guerre de la 
Sécession, en deux ans les torpilles fixes ou les 
bateaux-cigares (surnommés les Davids à cause de 
leur petitesse par rapport aux géants qu'ils atta- 
quaient), ont coulé à la marine fédérale vingt na- 
vires de tout rang. Nous avons cité le cas de 
l'.{lbemarle qui prouve que de leur côté les confé- 
dérés n'échappaient pas aux désastres de ce genre. 
Il y a là une sérieuse leçon de choses. 


On a violemment attaqué et ardemment défendu 
les sous-marins. Loin de nous la prétention de 
résumer les débats. A côté des constructeurs et des 
techniciens qui voient dans le sous-marin la seule 
arme de l'avenir, nombreux sont les officiers de 
marine qui déclarent « que cet épouvantail à moi- 
neaux tombera dans l'oubli après une période d'en- 
gouement. » Il y a plus : des militaires, tout en 
rendant justice à l'ingéniosité déployée dans la 
construction et l'armement de ces navires, ajoutent 
une nouvelle note à ce concert d'opinions; ils 
écrivent que les marins aimeront mieux la lutte au 
grand jour que de se consacrer à des besognes obs- 
cures, ce dernier qualificatif semblant sous leur 
plume se transformer en un synonyme de « crainte ». 
Si, ce qui n'est pas du domaine du journal, on dis- 
cutait ici cette opinion fâcheuse, il ne serait peut- 
être pas difficile d'établir que le courage à froid, 
avec la conscience nette du péril mathématique- 
ment démontré, vaut sans doute la surexcitation 
physique qui supplée dans le combat au raisonne- 
ment de la bête humaine lâchée. 

Le sous-marin peut couler sans appel, par une 
surcharge d'eau. L'équipage sera immergé vivant 
et ira pourrir dans sa carapace de tôle, sous un 
nombre quelconque de brasses d'eau, à moins que 
la pression n écrase le contenant et le contenu. Un 


234 L'ÉCLAIRAGE 


défaut de robinet suffira (t). Il peut sauter par suite 
d'une déflagration accidentelle de ses propres four- 
neaux ou bien être disloqué sous le coup de mar- 
teau d’eau des explosions qu'il subira de trop près 
en torpillant son adversaire. Nous ne parlons pas 
de l'impression profonde qu'éprouvent des gens, 
même peu craintifs, devant l'étrange spectacle qui 
frappe le plongeur immergé un peu bas. Pour obs- 
cures qu'elles soient, ces besognes comportent 
‘autre chose que de la peur et les volontaires 
seront rares. 

Le sous-marin semble avoir un rôle spécial, bien 
net, celui de l'insecte venimeux ou du reptile qui 
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tue tout aussi bien que le taureau ou le fauve, 
mais qui tue par des procédés différents. C’est 
l'éternelle fable du lion et du moucheron. Rem- 
plaçant ce dernier par l'aspic, rien ne prouve que 
le premier aura l'avantage. 

C'est pourquoi l'avenir étant plein d'imprévu, le 
sous-marin qui vient de naître ne paraît pas méri- 
ter un abandon hâtif. Pour lui le petit reptile, il y 
a place pour la destruction, tout comme pour les 
mastodontes de 12 000 tonnes, coûtant 30 millions, 
qu'on multiplie ailleurs et qu'une seule torpille bien 
placée peut transformer instantanément en plon- 
geurs qui ne remonteront plus. P. MARCILLAC 


CHRONIQUE 


Tableau de distribution pour laboratoire d’ana- 
lyses électrolytiques. — Dans son Traité d'analyse 
chimique quantitative par électrolyse, dont un compte 
rendu a été donné récemment dans ce journal 
(Supplément du 11mars,p.CXVIIT), M. RiBa décrit le 
tableau de distribution qu'il a fait installer dans 
son laboratoire en vue de desservir commodément 
plusieurs circuits pour analyses électrolytiques. Ce 
tableau est, comme le dit l'auteur, d’une très grande 
simplicité, mais comme la simplicité est précisé- 
ment une qualité et comme sa disposition peut 
trouver des applications nous croyons utile d'en 
reproduire la description : 

Ce tableau, représenté par la figure ci-jointe, 
n'occupe que 1,15 m de large sur 0,90 m de haut 
et porte 21 barres de laiton percées chacune de 
12 trous et formant 3 groupes bb de 7 barres. On 
n'a représenté ici que les deux tiers du tableau 
environ, et par conséquent que deux de ces grou- 
pes. 
accumulateurs Ai, A, etc... montés en tension, et 
placés en réalité dans le sous-sol du laboratoire, 
mais représentés ici par le signe conventionnel des 
piles, traits grêles et pleins, au voisinage du ta- 
bleau. 

Le circuit PQS, représenté au-dessous des accu- 
mulateurs, est le circuit qui sert à leur charge au 
moyen de la source d'électricité S. Les fils reliant 


(t) Ces jours-ci un de nos grands cuirassés s'est empli par 
suite d’un accident de ce genre et a failli couler. Le fait peut 
se reproduire. 


Chacun d'eux est à relié un groupe de six | 


les accumulateurs aux barres, ainsi que quelques 
autres, sont représentés ici apparents sur le tableau, 
alors qu'en réalité ils sont dissimulés derrière lui. 


To 


Fig. 1. 


Ce tableau porte, visiblement au-dessous de chaque 
barre constituant une prise de courant, le numéro 
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d'ordre de l'accumulateur auquel elle correspond. 

Des pièces de contact en porcelaine rr, reçoivent 
chacune les extrémités de la canalisation électrique 
d'une des salles à desservir ou des régions que l'on 
veut rendre indépendantes dans une même salle. 
Des étiquettes émaillées, placées en ee au-dessous 
de chaque pièce de porcelaine, indiquent leur desti- 
nation. Les extrémités des canalisations électriques 
des salles traversent, avant de se terminer aux 
pièces de contact rr, des coupe-circuits cc: les 
canalisations électriques de ces salles sont ainsi 
protégées contre tout accident. 

Si, tous les groupes d'accumulateurs étant réunis 
en tension par les interrupteurs fermés I,, I, etc. 
on relie maintenant, au moyen de fiches conduc- 
trices à manche isolant FF, deux barres auelcon:- 
ques (prises de courant) avec l'une des pièces de 
contact rr, on lancera ainsi, dans la salle différente, 
le courant du nombre d’accumulateurs correspon- 
dant aux barres ainsi prises. Un couple de ces 
fiches conductrices FF, ainsi que l’une des pièces 
de contact r, sont, en outre, reproduits isolés, en 
dehors de la figure et à sa droite, pour mieux mon- 
trer cet agencement. 

Par exemple, dans la figure ci-jointe, les fiches 
étant placées sur les barres + 1 et 2, l'opérateur 
lance dans la salle n° 6 le courant de deux accumu- 
lateurs. | 

Un autre opérateur, grâce au grand nombre de 
trous, peut prendre, simultanément s'il y a lieu, sur 
ces mêmes deux barres, le courant des deux mêmes 
accumulateurs ou, sur d’autres barres, le courant 
d'un nombre quelconque d'accumulateurs et l'en- 
voyer dans toute autre direction, salle 21 par 
exemple. 

Il pourra aussi, avec des fiches placées en 2 et 6 
prendre quatre accumulateurs; avec les fiches en 
3 et 115, prendre huit accumulateurs, etc., etc., réa- 
lisant de la sorte simultanément un grand nombre 
de dispositions possibles, tant comme nombre d'ac- 
cumulateurs que comme directions différentes. 
Avec ces dispositions, toutes les opérations pour- 
ront être effectuées sans que l'on ait à redouter des 
courts-circuits. 

Il y a plus, ce même tableau permet, dans une 
certaine mesure, de grouper les accumulateurs en 
quantité, par exemple en doublant ou triplant la 
surface. Soit à prendre huit accumulateurs que l'on 
veut grouper de manière à réunir deux séries for- 
mées chacune de quatre accumulateurs en tension. 
11 suffira, les trois groupes d'accumulateurs A,, A, 
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As, étant au préalable séparés les uns des autres par 
les interrupteurs ouverts L,, l, l}, etc., de réunir, 
ainsi quil est figuré seulement en pointillé, au 
moyen d'un fil conducteur armé de fiches termi- 
nales, les barres 4 et 10 par exemple. On aura ainsi 
assemblé les pôles négatifs de quatre accumulateurs 
pris dans chaque groupe; une réunion semblable 
des barres + 1 et + 7 assemble les pôles positifs de 
ces deux groupes de quatre accumulateurs. 

ll est visible que deux fiches, telles que FF, en- 
foncées maintenant dans un trou quelconque des 
barres + 1 et 4 (ou ce qui revient au même, +1 
et 10 ou 4 et + 7, ou bien encore + 7 et 10) permet- 
tront de lancer le courant des accumulateurs, ainsi 
groupés, dans une direction quelconque déterminée. 

Ces quelques exemples montrent les nombreuses 
combinaisons que ce tableau tel que M. Riban l'a 
fait exécuter, met à la disposition de plusieurs 
opérateurs travaillant simultanément. 

On voit, en outre, sur la gauche du tableau, un 
fort interrupteur HH, permettant de lancer dans 
des salles spéciales, n 19 et 20, des courants con- 
tinus à grande différence de potentiel, 110 volts par 
exemple, donnés par une dynamo; ils traversent 
un gros coupe-circuit C. Une pièce de contact R 
sert à mettre, au besoin, la canalisation de ces 
salles en rapport avec les barres d'accumulateurs 
au moyen de fiches, et à y lancer, s’il y a lieu, le 
courant de ces accumulateurs. Cette disposition se 
reproduit symétriquement, pour une autre salle, 
sur la droite du tableau, non figurée. 


Redresseur cathodique Villard pour courants 
induits. — Dans le compte rendu de la récente ex- 
position de la Société de physique, publié dans le 
numéro du 22 avril de ce journal, M. Goisot signa- 
lait parmi les appareils exposés par M. Chabaud, le 
redresseur cathodique de M. Villard, pour courants 
alternatifs donnés par une bobine d'induction. Une 
note communiquée par M. Villard à la séance du 
17 avril de l’Académie des sciences, nous fournit des 
renseignements détaillés sur le fonctionnement de 
cet appareil. | 

On sait que M. Villard a montré, dans un travail 
antérieur (L’'Éclairage Électrique, t. XIV, p. 483, 
12 mars 1898), qu'à une pression donnée la résis- 
tance électrique d'un tube de Crookes dépend uni- 
quement de la section du courant gazeux positif qui 
alimente l'émission cathodique. Ce courant, re- 
poussé par les parois, peut être à volonté resserré 
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et rendu ainsi résistant par l'emploi de tubes étroits 
et de cathodes de faible diamètre. Cette propriété 
permet de construire une ampoule dissymétrique 
constituant unc soupape électrique très efficace et 
capable de supporter le débit d'une forte bobine 
d'induction. | 

L'une des électrodes est constituée par une 
grande spirale, en fil d'aluminium, placée dans une 
ampoule en verre de 400 cm? environ; l'autre élec- 
trode est un disque d'aluminium de quelques milli- 
mètres de diamètre seulement, placé dans un tube 
étroit et légèrement étranglé en avant du disque, de 
manière à gêner le plus possible l'afflux d'alimenta- 
tion cathodique. Pour un degré de vide convenable, 
l'étincelle équivalente qui mesure la résistance de 
l'appareil est inférieure à 1 min si la spirale est ca- 
thode, et atteint 15 cm pour le sens opposé du cou- 
rant. Si la force électromotrice agissante ne dépasse 
pas 50000 à 60000 volts, la spirale peut donc seule 
être cathode, et, suivant le sens de la différence de 
potentiel, on a à volonté le phénomène de Geissler 
ou celui de Hittorff. 

Adaptée au secondaire d'une bobine de Ruhmkorff 
dont le primaire est parcouru par un courant alter- 
natif, cette ampoule ne laisse passer qu'une alter- 
nance sur deux du courant induit, ce qui permet 
d'actionner les tubes de Crookes aussi bien qu'en 
employant une source à courants continus et un in- 
terrupteur. Le fonctionnement de l'appareil est si- 
lencieux et le passage, souvent nuisible, du courant 
inverse, est rendu impossible. La chute de poten- 
tiel se faisant presque tout entière dans le tube de 
Crookes, il en résulte que la perte d'énergie dans 
l'ampoule séparatrice est pratiquement négligeable 
et celle-ci ne s'échauffe pas sensiblement. 

L'emploi de trois ampoules analogues à la précé- 
dente permet d'utiliser les deux alternances du cou- 
rant induit et d'obtenir des courants redressés. La 
disposition qu'il convient d'adopter est indiquée par 
le schéma suivant dans lequel les traits correspon- 
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dent au passage du courant dans un espace rempli : 
de gaz raréfié; les lettres C, désignent les électrodes : 


en spirales qui seulent peuvent être cathodes : 


C, 


`A o Ta 


Deux ampoules C,A, et C.A, sont reliées électri- 
quement par leurs anodes A,, A.. Une troisième am- 
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poule, à cathode C,, porte deux anodes égales A., A. 
On fait communiquer C, et A, avec l'une des bornes 
du secondaire de la bobine, C, et A’, avec l'autre. 
(A,A.) et C, constituent respectivement la cathode 
et l'anode du circuit d'utilisation qui sera consti- 
tué, par exemple, par une étincelle ou un tube de 
Crookes. 

Une charge négative ne peut traverser l'appareil 
que dans le sens C,A.C,A', ou C,A,C,A.. Le circuit 
d'utilisation (A,A.)C, sera donc parcouru par des 
courants redressés. et cela dans des conditions de 
rendement très satisfaisantes. 

Le dispositif précédent permet en même temps de 
vérifier que, dans un tube de Geissler ou de Crookes, 
l’'anode n'est le siège d'aucun phénomène calorifique 
particulier ; malgré ses dimensions très restreintes 
le dégagement de chaleur n'est pas plus considé- 
rable à son contact que dans le reste du tube étroit 
qui la renferme ; les cathodes, au contraire, malgré 
leur grande dimension et le volume considérable 
de l'ampoule qui les contient, s'échauffent notable- 
ment si le circuit d'utilisation est peu résistant. Ces 
conséquences sont entièrement conformes à la théo- 
rie donnée antérieurement par M. Villard, des phé- 
nomènes cathodiques. 


Effets des courants continus sur les animaux. — 
Dans une précédente chronique (L'Éclairage Élec- 
trique, t. XVII, p. 479, 25 mars 1899), ont été indi- 
qués les résultats des expériences faites par MM. J. 
L. PREVOST et F. BATTELLI, avec aes courants alter- 
natifs. Une communication faite ultérieurement à 
l'Académie (Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 842-845), 
nous fait connaitre les résultats des expériences du 
même genre que ces mêmes expérimentateurs ont 
faites avec des courants continus. 

Le courant était emprunté au réseau distributeur 
à courant continu de Genève. Un rhéostat à spirale 
était intercalé entre le conducteur positif et le sol, 
présentant une différence de potentiel de 550 volts; 


une dérivation'était prise sur ce rhéostat. En général 


l'électrode positive était placée dans la bouche de 


: l'animal, la négative sur les cuisses bien rasées ou 


' dans le rectum. 


Les auteurs ont constaté que le mécanisme de la 
mort par les courants continus est semblable dans 
ses grandes lignes à celui que l'on constate avec les 
courants alternatifs; ils signalent toutefois plusieurs 
notables différences. 

Ainsi pour provoquer les trémulations fibrillaires 
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des ventricules du chien, il faut, avec le courant 
continu, une tension d'au moins 50 à 70 volts, tan- 
dis qu'une tension de 10 volts suffit avec le courant 
alternatif; mais tandis qu'avec ce dernier la durée 
du contact doit être au minimum d'une seconde, il 
suffit d'une seule secousse, d'un dixième de seconde 
environ, avec le courant continu. 

Chez tous les animaux, la sensibilité parait être 
plus fortement atteinte par les courants alternatifs, 
il en est de même de la respiration. 

Les auteurs font observer que l’on ne peut attri- 
buer ces effets à l'extra-courant de rupture car cet 
extra-courant étaittrès faible dans leurs expérien- 
ces, le circuit d'expérience étant en dérivation sur le 
circuit principal. D'ailleurs, ils ont fait une autre 
série d'expériences en intercalant dans le circuit de 
l'animal un rhéostat liquide dont la résistance peut 
varier deo à 15 000 ohms et qui permettait de sup- 
primer complètement les secousses de fermeture et 
de rupture ; ils ont constaté ainsi que la respiration 
et la sensibilité se comportent de mème, qu'il y ait 
ou non des secousses de fermeture ou de rupture ; 
les convulsions sont, au contraire, surtout provo- 
quées par la secousse de rupture ; quant au cœur, 
les trémulations fibrillaires peuvent survenir sans 
que le circuit soit fermé ou ouvert brusquement. 


Absorption des ondes hertziennes par les corps 
non métalliques. — Dans une communication faite 
en juillet dernier à l'Académie des sciences et re- 
produite dans ce journal (t. XVI, p. 155, 23 juillet 
1898), M. Branly montrait qu'une enceinte métal- 
lique hermétiquement fermée offre un obstacle 
absolu au passage des ondes hertziennes alors 
même que ses parois n'ont que quelques centièmes 
de millimètre d'épaisseur, mais que la fente la plus 
fine pratiquée dans l'enveloppe livre un passage 
facile à ces ondes. 

M. Edmond BRaniy a, en collaboration avec 
M. Gustave Le Bon, étendu les mêmes procédés de 
recherches à la transmission à travers les corps non 
métalliques; les résultats de ces expériences ont 
été l’objet d'une communication récente à l'Acadé- 
mie des sciences (Comptes rendus, t. CXXVIII, 
p. 879-882) de laquelie nous extrayons les rensei- 
gnements suivants : 

Les essais ont été faits avec des blocs de ciment, 
avec une pierre de carrière, avec une caisse de 
sable. Au centre des différents blocs se trouvait 
ménagée une cavité à peu près cubique de 10 dm? 
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environ de capacité. Pour cinq des faces de ce 
réduit, les parois étaient épaisses et également 
épaisses ; la sixième face, ayant la forme d'un 
carré de 20 cm de côté, était fermée par une 
porte métallique soigneusement ajustée et fixée 
à laide de vis et d'écrous. Cette porte livrait 
passage au circuit révélateur d'ondes, composé 
d'une pile, d'un tube à limaille et d'une sonnerie, 
le tout occupant la cavité du réduit. Le même tube 
a servi dans toutes les expériences; il était très 
sensible et contenait de la fine limaille d'un alliage 
d'or et de cuivre. Un radiateur de Righi, à étincelle 
jaillissant dans l'huile, et actionné par une bobine 
de 15 cm d'étincelle, était disposé en face du milieu 
de la paroi épaisse de la cavité centrale, à l'opposé 
de la porte métallique. A l'air libre, le radiateur de 
Righi rendait conducteur le tube à limaille à une 
distance supérieure à 40 m, distance maxima dont 
on disposait. On éloignait progressivement le ra- 
diateur du bloc jusqu'à ce que le silence de la son- 
nerie indiquât que les ondes électriques n'agissaient 
plus. Vers la limite, une seule étincelle ne suffisait 
plus pour faire fonctionner la sonnerie, il fallait 
l'accumulation des effets de trois ou quatre, etun 
peu plus loin l'action cessait. Aux distances aux- 
quelles les ondes du radiateur ne traversaient plus 
les parois du bloc, il suffisait de desserrer les 
écrous de la porte en métal pour que le tube fut 
influencé de nouveau. 

Les deux blocs de ciment employés étaient for- 
més de petits fragments de pierre meulière noyés 
dans du ciment de Portland, sans addition de 
sable; les parois de l'un deux avaient 10 cm 
d'épaisseur, celles de l'autre 30 cm. Avec le pre- 
mier l'action du radiateur cessait à 7 m lorsque 
le bloc était encore humide ; elle ne cessait qu'à 
12 m plusieurs jours après, le bloc étant bien sec. 
Avec le second encore humide l'opacité était com- 
plète même lorsque le radiateur était à quelques 
centimètres seulement; l'action cessait à 1 m lors- 
que le bloc était sec. 

Les parois du réduit creusé dans la pierre de 
carrière avaient 40 cm d'épaisseur. Elles se lais- 
saient traverser par les -ondes émises à plus de 
4o m de distance tant que la pierre resta sèche. 
Celle-ci ayant été mouillée pendant plusieurs jours, 
l'action cessa à 25 m. 

La caisse de sable était constituée par une caisse 
en bois remplie de sable de rivière bien tamisé et 
séché sur une plaque de tôle chauffée. Les parois 


, de sable de la cavité intérieure avaient 30 cm 
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d'épaisseur. Comme la pierre sèche, le sable 
n'exerçait qu'une influence insignifiante. Le sable 
ayant été mouillé de façon à être saturé d'eau, le 
radiateur n'agissait plus qu’à une distance notable- 
ment moindre que précédemment. 

Ainsi donc l'opacité pour les ondes hertziennes 
des substances sur lesquelles ont porté les essais 
dépend de la nature de ces substances, croit avec leur 
épaisseur,enfin augmente avecleur degré d'humidité. 

Cette opacité semblerait indiquer que si dans les 
expériences récentes de télégraphie hertzienne on 
a pu transmettre des signaux entre des points 
séparés par des collines ou des murs, ce n'est sans 
doute pas à la transparence de ces collines ou ces 
murs qu'il faut attribuer la réussite, mais plutôt à 
ce que les ondes contournent les collines ou péné- 
trent par les portes et fenêtres dont sont percés les 
murs. 


Préparation au four électrique du sous-phos- 
phure de cuivre Cu? P. — M. Georges Maron- 
NEAU s'est trouvé conduit par les résultats obtenus 
par M. Moissan en chauffant au four électrique du 
phosphate de calcium et du charbon, à rechercher 

si l'on n'obtiendrait pas un phosphure de cuivre 

cristallisé en chauffant dans les mêmes conditions 
du phosphate de cuivre et du charbon. En prenant 
400 parties de phosphate et 100 parties de coke et 
de pétrole, il a en effet obtenu des cristaux de 
phosphure répondant à la formule Cu? P, enchâs- 
sés dans du cuivre métallique (Comptes rendus, 
t. CXXVIII, p. 936). 

La séparation des cristaux et du cuivre se fait 
très facilement au moyen de l'électrolvse : le culot 
est placé comme anode dans une solution saturée 
de sulfate de cuivre traversée par le courant de 
deux éléments Daniell. 

M. Maronneau a reconnu par ce même procédé 
que des cristaux de phosphure Cu? P existent dans 
le phosphure de cuivre du commerce. 

Après avoir rappelé que ce phosphure a été étudié 
par Schrötter, par Hwosleff, par Casoria et enfin 
par M. Granger, l'auteur décrit ses principales pro- 
priétés : densité, 6, 4; décomposé en partie par 
l'hydrogène à 1 000; attaqué à froid par le fluor, 
à chaud par le chlore, le brome et l'iode ; oxydé 
par l'oxygène plus ou moins rapidement suivant la 
température ; difficilement soluble ou insoluble à 
froid dans les acides ; soluble à chaud dans l'acide 
azotique, l'eau régale chlorhydrique et l'eau régale 
fluorhydrique. 
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Préparation au four électrique du siliciure de 
fer Si Fe. — Il y a quelques années M. Moissan 
signalait la formation d'un siliciure de fer par union 
directe du fer et du silicium au four électrique ; ce 
siliciure a pour formule Si Fe’. Dans une note 
présentée à l'Académie des sciences le 10 avril, 
M. F. LEBEAU décrit le mode de préparation et les 
propriétés d'un autre siliciure de fer correspondant 
à la formule Si Fe. 

Ce sont les recherches sur le traitement de l'éme- 
raude au four électrique dont nous avons déjà 
parlé ici (L'Écl. Élect., t. V, p. 277; t. XIV, p. 121; 
t. XV, p. 132 et 263) qui ont amené M. Lebeau à 
trouver parmi les produits du four électrique ce 
siliciure déjà préparé par Frémy et par Hahn par 
divers procédés : il obtint à plusieurs reprises 
dans ces recherches des masses métalliques à cas- 
sure cristalline présentant parfois de véritables 
géodes remplies de cristaux qu'il crut d’abord 
étre, d'après leur composition, des cristaux de 
siliciure double de fer et de cuivre, mais qu'un exa- 
men plus complet lui démontra être des cristaux 
de siliciure de fer cimentés en quelque sorte par du 
siliciure de cuivre. Ayant reconnu que ce dernier 
siliciure est un excellent dissolvant du siliciure de 
fer, il a songé à utiliser cette propriété à la prépa- 
ration du siliciure de fer cristallisé, soit en dissol- 


vant dans du siliciure de cuivre fondu du siliciure 


de fer préalablement préparé, soit en préparant du 
siliciure de fer en présence d'un excès de siliciure 
de cuivre. 

C’est le dernier mode de préparation qui a donné 
les meilleurs résultats, le siliciure de fer étant 
formé par réduction au moyen du fer de siliciure 
de cuivre en quantité suffisante pour que la majeure 
partie de ce dernier corps ne soit pas réduite et 
serve de dissolvant. D'après la communication de 
M. Lebeau, on prend 400 gr de siliciure de cuivre 
et 40 gr de fer en limaille que l’on chauffe pendant 
4 à 5 minutes au four électrique alimenté par un 
courant de 950 ampères sous 45 volts. Le culot 
métallique obtenu est concassé, traité par l'acide 
azotique étendu, d'abord à froid, puis à chaud pour 
dissoudre le siliciure de cuivre, et enfin par une 
lessive de soude qui dissout la silice gélatineuse 
formée et laisse les cristaux du siliciure de fer 
Si Fe. | 

M. Lebeau fait observer que son mode de prépa- 
ration fournit un siliciure plus riche en silicium 
que le composé obtenu par Si Fe? M. Moissan 
par union directe. Il rapproche ce fait du sui- 
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vant : M. Moissan a obtenu par union directe du 
tungstène et du carbone au four électrique le com- 
posé C Tu? (L'Écl. Élect., t. VIIL, p. 182, 25 juil- 
let 1896), tandis qu'en opérant la réduction de l'acide 
tungstique par le charbon en présence d'un excès 
de carbure de fer, M. Williams a obtenu le carbure 
C Tu (L'Écl. Élect., t. XVI, p- 44, 2 juillet 1808). 
M. Lebeau explique cette diversité des produits 
suivant les conditions de l'opération par cette raison 
que quand le produit est formé en présence d'un 
dissolvant, ce dissolvant empéche la température 
de s'élever aussi haut que dans le cas d'une combi- 
naison directe. Cette explication se trouve d’ailleurs 
confirmée par la propriété qu'a le silicium Si Fe de 
se dissocier à très haute température ; de même 
d’ailleurs le carbure de tangstène C Tu donne par 
une chauffe énergique le composé C Tu?. 

M. Lebeau indique ensuite les propriétés des cris- 
taux de Si Fe : leur densité est 6,17; ils rayent le 
quartz; ils sont attaqués avec incandescence par le 
fluor (à froid) et par le chlore et le brome (au rouge 
sombre); ils sont attaqués par les alcalis fondus ; 
ils ne sont pas attaqués par les acides minéraux 
sauf par le mélange d'acide azotique et d'acide 
fiuorhydrique. 


‘Le rayonnement de l’uranium et des corps ra- 
dio-actifs. — Depuis la dernière note présentée à 
l’Académie par M. Becquerel, en avril 1897, sur le 
rayonnement de l'uranium (Voir L'Éclairage Élec- 
trique, t. XI, p. 269), divers travaux importants ont 
étépubliés sur cette question. Lord Kelvin, MM. Beat- 
tie et Smoluchowski, M. Rutherford ont étendu nos 
connaissances sur les propriétés du rayonnement 
de l'uranium; M. Schmidt a reconnu dans le tho- 
rium des propriétés analogues à celles de lura- 
nium; enfin M. et Mme Curie ont été conduits à la 
découverte de deux substances nouvelles, le polo- 
nium et le radium, considérablement plus actives 
que l'uranium. 

Dans une communication faite à la séance du 
27 mars dernier de l’Académie des Sciences, M. Bec- 
QUEREL (Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 771-777) re- 
vient sur ce sujet et fait connaitre les résultats que 
l'on peut déduire de l'examen de plusieurs centaines 


de clichés photographiques qu'il a obtenus depuis 


trois ans. 

Ces résultats confirment complètement ceux qui, 
aux débuts de sés recherches, avaient amené l'au- 
teur à considérer les propriétés suivantes comme 


Es 
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caractéristiques du nouveau rayonnement : sponta- 
nétlé du rayonnement, permanence de ce rayonnement, 
conductibilité des gaz pour l'électricité sous son in- 
fluence. Ces trois propriétés ont d'ailleurs été véri- 
fiées par tous les observateurs cités plus haut. 
Quant à l'intensité du rayonnement, elle ne paraît 
pas subir de changement notable avec le temps. 
Les composés divers enfermés depuis le 3 mai 1896 
dans une double boîte en plomb, et qui, depuis lors, 
sont maintenus à l'abri de tout rayonnement connu, 
continuent actuellement à impressionner une plaque 
photographique, à peu près avec la même intensité 
qu'au début; il semble qu'il y ait eu une légère di- 
minution d'intensité pendant les premiers mois, 


puis l'intensité paraît s'être maintenue stationnaire. 


La difficulté d'opérer avec des plaques photogra- 
phiques d'égale sensibilité et de les développer dans 
des conditions identiques, ne permet pas à M. Bec- 
querel de préciser davantage. 

Trois autres propriétés des rayons uraniques an- 
noncées par M. Becquerel, la polarisation, la ré- 
flexion et la réfraction de ces rayons, n’ont pas été 
confirmées, ni par les observations. des auteurs cités 
plus.haut, ni par les recherches récentes de M. Bec- 
querel, tant sur les composés de l'uranium que sur 
les composés du polonium et du radium. 

En ce qui concerne la polarisation, une première 
épreuve photographique, montrée en mars 18096 à 
l'Académie, avait manifesté une différence d'absorp- 
tion, au travers de plaques de tourmaline, suivant 
qu'elles étaient croisées ou parallèles. Une seconde 
épreuve, obtenue quelques semaines plus tard, avait 
donné un résultat dans le même sens, mais toutes 
les autres expériences ultérieures de M. Becquerel, 
soit avec l'uranium, soit avec le radium ont été né- 
gatives. C'est également le résultat auquel sont ar- 
rivés les autres observateurs. M. Becquerel n'a pu, 
d'ailleurs reconnaître la cause pour laquelle ses 
deux premières épreuves ne sont pas identiques aux 
épreuves ultérieures. 

Les expériences nouvelles de M. Becquerel n'ont 
pas non plus confirmé l'existence d'une réflexion 
régulière qu'il avait cru devoir déduire de ses pre- 
miers résultats ; elles le conduisent à penser, ou 
qu'il y a seulement réflexion diffuse, ou que la sur- 
face des corps frappés par le rayonnement devient 
le siège d'un nouveau rayonnement (analogue aux 
rayons secondaires de M. Sagnac, produits par les 
rayons X rencontrant une substance), ou encore que 
ces deux phénomènes se produisent simultanément. 

L'étude de la réfraction a également condui 
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M. Becquerel à des expériences contradictoires. 
Dans les épreuves qu'il a obtenues depuis trois ans 
avec l'uranium, il a constamment observé le résultat 
suivant, qui se reproduit, du reste, avec le thorium 
et avec le radium : « Lorsque la substance active 
est placée sur une lamelle de verre, soit directe- 
ment, soit enfermée dans un tube de verre ou de 
papier, et que la lamelle est posée soit directement 
sur la plaque photographique, soit sur celle-ci pro- 
tégée du rayonnement lumineux par une feuille de 
papier noir ou une mince lame d'aluminium, ou 
encore quand la lamelle est maintenue à une petite 
distance de la plaque sans la toucher, on observe, 
en développant l'épreuve, que la silhouette de la 
lamelle de verre apparait bordée à l'extérieur d'une 
bande blanche, qui apparait comme une ombre por- 
tée par les faces verticales de la lamelle, les parties 
où les ombres se croisent étant plus blanches que 
les autres ; l'impression photographique est parfois 
très vive au début de cette bande. Elle est d'autant 
plus large que la lame est plus épaisse, que le 
rayonnement est plus incliné par rapport à la lame, 
ou que celle-ci est plus éloignée de la plaque sen- 
sible ; elle est alors notablement plus diffuse. » Ce 
résultat semblerait indiquer une réfraction du 
rayonnement par les bords de la lame de verre, car 
on le retrouve dans tous ses détails lorsqu'on le 
produit avec la lumière, en plaçant sur la lamelle 
un corps lumineux par phosphorescence (sulfure de 
calcium ou carbonate de radium). Cependant di- 
verses expériences faites par M. Becquerel, mon- 
trent que le rayonnement passe sans .déviation 
appréciable au travers de prismes de verre ou 
d'aluminium’; il emest de même d'expériences faites 
par M. Rutherford. On ne peut donc dire qu'il y 
a réfraction, malgré-les apparences citées plus 
haut, apparences dont l'explication reste encore à 
trouver. | 


L'absorption du rayonnement de l'uranium et des 
autres substances radio-actives dépend et de la na- 
ture de la substance émissive et de la nature de la 
substance traversée. L'’uranium et le radium émet- 
tent des radiations qui traversent à peu près les 
mémes substances, le second corps étant considé- 
rablement plus actif que le premier. Les radiations 
du polonium, au contraire, se distinguent par leur 
absorption très notable ; elles traversent très mal 
le papier, si facilement traversé par le ravonne- 
ment du radium; une lame de mica extrêmement 
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mince les affaiblit considérablement, tandis que 
la même lame affecte beaucoup moins le rayon- 
nement du radium. Ce dernier traverse des lames 
de quartz et de spath, tandis que les rayons du 
polonium ne les traversent pas. Au travers d’une 
feuille d'aluminium battu le polonium est considé- 
rablement plus.actif que l'uranium ; au travers 
d'une feuille d'aluminium de 2 mm, l'uranium cst 
notablement plus actif que le polonium. On pour- 
rait multiplier ces exemples, qui s'étendent aux 
rayons émis par le thorium. 

« En résumé, dit en terminant M. Becquerel, le 
rayonnement des corps radio-actifs présente des 
caractères qui le rapprochent plus des rayons X 
que de la lumière ordinaire. La constatation d'effets 
analogues aux rayons secondaires accentue ce rap- 
prochement. 

» Parmi les faits inexpliqués que l'on rencontre 
dans cette étude, l'un des plus singuliers est l'émis- 
sion spontanée d'un rayonnement sans cause con- 
nue. S'il était démontré que ce rayonnement ne 
correspond pas à une dépense d'énergie, on pour- 
rait comparer l'état de l'uranium à celui d'un 
aimant, qui a été amené à cet état par une dépense 
préalable d'énergie et qui s'y maintient ensuite in- 
définiment, en entretenant autour de lui un champ 
où l'on peut produire des transformations d'énergie. 
On pourrait encore comparer l'état de l'uranium à 
celui des corps phosphorescents par la chaleur, qui 
semblent garder indéfiniment l'énergie lumineuse 
qui leur a été donnée. Mais les réductions des subs- 
tances photographiques et l'excitation de la phos- 
phorescence des platino-cyanures, observée par 
M. et M™ Curic, avec le polonium et le radium sont 
des phénomènes qui nécessitent une dépense d'é- 
nergie dont on ne voit pas la source ailleurs que 
dans la substance radio-active. Comme cette dé- 
pense d'énergie est extrêmement faible, il ne serait 
pas contraire à ce que nous savons sur la phospho- 
rescence, de supposer que ces substances ont une 
réserve d'énergie relativement considérable qu'elles 
peuvent émettre, par rayonnement, pendant des 
années, sans affaiblissement sensible; toutefois il 
n'a pas été possible de provoquer par des influences 
physiques aucune variation appréciable dans l'in- 
tensité de cette émission. » 
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OBSERVATIONS 


SUR LA RÉACTION D'INDUIT ET LES AMPÈRES-TOURS DÉMAGNÉTISANTS 
A PROPOS D'UNE COMMUNICATION DE M. PICOU (!) 


La distinction entre les ampères-tours lon- 
gitudinaux et transversaux ne constitue pas 
une idée théorique nouvelle, mais simple- 
ment un mode d'exposition de théories 
anciennes, théories dont M. Picou lui-même 
est obligé de se servir lorsqu'il veut calculer 
la déformation du champ sous les pièces 
polaires. 

Nier l’action de ces ampères-tours, c'est 
nier le principe fondamental de l’électro- 
magnétisme, savoir : le travail de la force 
magnétique # agissant sur une masse unité 
(ou l'intégrale f x cos (x, ds)ds) parcourant 
un circuit fermé est le produit par 1,257 du 
nombre d'ampères-tours embrassé par ce cir- 
cuit fermé. 

En effet considérons ur circuit fermé ainsi 
constitué : deux petites lignes droites, tra- 
versant l’entrefer en deux points diamétrale- 
ment opposés (pour une machine bipolaire), 
rejointes par une ligne quelconque dans l'in- 


duit, et par une autre ligne quelconque dans 


l'inducteur (fig. 1). Si induit n'est parcouru 
par aucun courant les ampères-tours embras- 
sés sont ceux des inducteurs m1; sl les fils de 


— = = = —— 


Fig. 1. 


l’induit sont parcourus par des courants chan- 
geant de sens sous les balais, en b, et b, ce 
nombre d’ampères-tours est diminué d’un 
nombre d'ampères-tours variable avec le dia- 


DORE = = — né em -— — ee a e a O M a M uee a 
X Siaa = ba A 


(*) Voir pour la communication de M. Picou L'Eclairage 
Élecwique, t. XVIIL. p. 398, mars 1899, et plus loin, p. 264. 
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mètre choisi; mais il est clair : 1°. que si les 
balais sont calés sur la ligne neutre (verti- 
cale), le nombre d’ampères-tours correspon- 
dant au diamètre horizontal reste inaltéré, 
qu'il y a diminution pour la ligne diamétrale 
figurée, augmentation égale à cette diminu- 
tion pour sa symétrique ; 2° que si les balais 
sont calés dans langle >}, il y a diminution 
(dans le cas de la figure, dynamo avec calage 
en avant) et diminution égale pour toutes 
les lignes diamétrales, le décalage faisant 
diminuer le nombre d'ampères-tours em- 
brassé du double du nombre des ampères- 
tours compris dans l'angle de décalage ('). A 
égalité de courant d'armature, l'induction 
dans l'entrefer doit donc diminuer quand le 
décalage augmente, et il y a bien une rela- 
tion de cause à effet entre le décalage et cette 
variation de l'induction. 

En particulier pour les points situés juste 
au milieu de l'arc polaire, l'induction doit 
forcément diminuer quand le décalage aug- 
mente ; pour M. Picou elle resterait cons- 
tante. | 

La déformation seule du champ à décalage 
nul, n'a pas d'action sensible sur un induit 
lisse, il en est autrement quand l'induit est 
denté profondément, comme on le fait aujour- 
d'hui, et l'entrefer réduit; cela revient en 
effét à substituer à l’entrefer à réluctance 
constante dont Hopkinson avait seulement 
à s'occuper, un entrefer à réluctance variable, 
composé de l'entrefer proprement dit et des 
dents, où l'inductiontatteint parfois 24 000. 

Je me propose d'établir les points sui- 
vants : 

1° Ce sont les dents, et non un allonge- 
ment, d'ailleurs évalué arbitrairement des 
lighes de force de l’induit qui déterminent la 
réaction d'induit à décalage nul ; 

2° Si l'expérience de M. Picou n’a pas montré 
la « superposition » de l'action du décalage 
et ba déformation du champ, cela tient à la 


(!) Le décalage fait sortir n'I ampères tours positifs et in- 
troduit #'[ ampères tours négatifs dans le circuit fermé con- 
sidéré. 


constitution particulière de la machine expé- 
rimentée. 

On en conclura que de nouvelles expé- 
riences dans d’autres conditions seraient néces- 
saires avant de rejeter les principes admis jus- 
qu'ici; onaura d'autant plus de raisons de 
conclure ainsi, que de nombreux essais, an- 
ciens déjà, portantsur des armatureslisses avec 
une inductioninférieure à 3000 dans l’entrefer 
ont montré que le flux. indépendant du débit 
tant que les balais n'étaient pas décalés, dé- 
croissait proportionnellement aux ampères- 
tours dits démagnétisants. Ces essais ont été 
faits par mesure directe des flux, l'armature 
étant immobile. Ils confirmaient les principes 
sur lesquels on s'appuyait dans la construc- 
tion des dynamos: ils sont contraires à la 
théorie de M. Picou. Comme d'un autre côté, 
on ne saurait mettre en doute les résultats 
obtenus par cet habile ingénieur, il y a lieu 
de discuter les conditions dans lesquelles il a 
expérimenté, et l'application de la théorie à 
ses essais. 


I. — Après avoir calculé les réluctances 
(p. 170 du Bulletin de la Société Internatio- 
nale des Electriciens de mars 1899 et page 268 
de ce numéro) comme si les u, et par suite 
les $ étaient restés invariables. M. Picou 
ajoute : « Le flux utile doit donc être réduit 
à très peu près dans le rapport de l'augmen- 
tation de la réluctance, ou plus exactement 
proportionnellement à la diminution rela- 
tive des perméances ». Il ajoute que « la 
valeur de u augmente un peu avec les induc- 
tions employées dans les machines; mais 
un tel calcul n'est pas susceptible d’une 
absolue précision ». 

Admettons, avec M. Picou, que la longueur 
du circuit magnétique dans l'induit a passé 
de 21 cm à 29 cm; les variations dans les 
culasses et les noyaux n’amenant d'après son 
tableau que des changements insignifiants 
dans les réluctance, on voit qu'on peut comp- 
ter comme réluctance totale, 


0,001 + 
253 i* 


20 Mai 1899. 


0,001 se rapportant à l’entreferetauxculasses, 
tandis que / et u se rapportent à l'induit. 
A vide,ona 


G u = 400, B — 10500; 


d'où un nombre d'’ampères-tours d’excita- 
tion 


21 


o,8[ o.oo: + 2 10 


J% 16 500 X 253, 
puisque 253 >X< 16 500 est le flux utile, soit 


oB 253 + es reso = 0,8 X 5041. 


Lorsque / devient 29 cm, ce nombre d'am- 
pères-tours devient 


o,8f 255 + 2 |a. (1) 


Si et u sont les nouvelles valeurs, l'exci- 
tation étant restée constante, il faut que la 


parenthèse conserve la même valeur. Or lors- 


que $ est voisin de 16 500, u varie avec une 
extrème rapidité. En acceptant la courbe 
(8,u) figurée par M. Picou (p. 167 du Bulle- 
lin et page 267 de ce numéro) on voit que 
dans cette région on a sensiblement 


m = 400 + (16500 — 8) 0,55. 


soit p = 510 pour 8 = 16 300, 1 = 521r pour 
B — 16 280. 

Si l'on porte ces valeurs de & et de x dans 
l'expression (1) on trouve 0,8 X 5051 pour la 
première, 0,8 X< 5040,6 pour la seconde; on 
peut donc admettre que $% dans l’induit a été 
réduit de 16500 à 16 280 par l'allongement 
(estimé) des lignes de force. La réduction du 
flux utile est alors 


et non de 0,067. 

La déformation du champ calculée par ce 
procédé, ne peut donc rendre compte des 
faits. Il en est autrement si l’on considère 
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ms 


que l'induit est denté, que l'induction dans 
les dents atteint au moins 23 000, et que ces 
dents sont six fois plus hautes que l'entre- 
fer. 

Soit 8,4 la valeur de l'induction dans une 
dent; dans l’encoche l'induction radiale a 
une valeur $, telle que 8° — 68 (principe de 
la continuité de composante tangentielle de 
la force magnétique à la surface de sépara- 
tion), la mème valeur convient pour l’espace 
occupé par l'isolant entre deux tôles. Donc 
si le fer occupe une fraction f de la surface 
de l’armature, le flux total par cm? de cette 
surface sera fi; + (1 —/f)æ ou 


SL + =] 


&, est l'induction moyenne, qui multipliée 
par la surface polaire donne le flux. 

Les ampères-tours absorbés par l’entrefer 
plus les dents résultent de la formule con- 
nue 
(ATie = 0,8 Les. +R 5>] —0,884 [e+ soA++] 


tL 


On peut donc pour différentes valeurs de Ba 
construire une table donnant les valeurs cor- 
respondantes de $. et de (AT), et une 
courbe donnant $. en fonction de (AT\, 
courbe qui ne s'écartera d'une droite que 
pour des valeurs assez faibles de : ou des 
valeurs de $ notablement supérieures à 
16000. 

Dans la machine de M. Picou, la section 
du fer de l’induit est évaluée 233 cm*; la lon- 
gueur de linduit 23 cm et la différence des 
diamètres 14 cm; on en conclut que le fer 
n'occupe que 0,8 de la longueur totale; d'un 
autre côté la rainure a 0,57 cm de largeur ; 
il y a 72 dents sur une circontérence de 
23X T = 72,26 cm, la dent a 0,43 cm de 
large et 


J= 0,43 x 0,8 = 0,344. 
On a enfin 


e = 0.25 CM, h = 1,5 cm. 
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Avec ces données on a construit le tableau 
suivant : 


Ba 16000 17 000 15 000 14000 20 000 21 000 22000 23000 2.4 000 
u(t) 365 133 92 56 33 25 17 13 8 
Be 5552 5950 6336 6783 7340 7854 8426 9085 10248 


(AT }e 1156 1356 1502 1773 2187 2666 3233 3939 5649 


Pour donner 110 volts, l'induction moyenne 
sous la pièce polaire doit être 7 630; à vide, 
quand cette induction est uniforme, les deux 
entrefers complets (dents comprises) exige- 
ront 2 X 2 500 soit 5 000 AT. 

Si l'on veut calculer le flux sous les pièces 
polaires, avec un débit de 100 A, les balais 
étant calés sur la ligne neutre on observera 
que la demi-circonférence porte 72 fils par- 
courus par 50 À, soit 3 600 (AT) ou 2o{AT) 
par degré. L'excitation pour un entrefer 
simple est augmentée de z2on(AT) pour un 
point situé à n degrés de l'axe des pôles et en 
avant. 


ÆEchelle des 8 La, j 
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Fig. 2. 


Ayant construit la courbe (fig. 2) dont les 
8, sont les ordonnées et les (AT), les abscis- 
ses, on portera à gauche et à droite du 
point A [OA correspond à 2500 {AT} des 


(!) Les valeurs de x n'ont pas été données par M. Picou. 
Elles sont empruntées à des essais faits sur des tôles, proba- 
blement moins bonnes que celles de l’induit en question, 
qui pour 8 — 16500 donnent 1: = 400. 


= PE nt: SR 


Dons: | 
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longueurs représentant 66 >< 20 = 1 320(AT); 
l'ordonnée moyenne de la surface CDD'C'’ 
est l'induction moyenne sous la pièce polaire; 
elle est de 7 300; la force électromotrice 
correspondante est 


11o x -2902 — 105 volts. 


7 600 


La différence entre les 5 volts de perte 
ainsi calculés, et les 7 volts de l'expérience 
peut provenir de ce que les tôles de la ma- 
chine donneraient une courbe plus aplatie 
que celle de la figure ; 2° de ce qu'on n’a pas 
tenu compte, en attribuant 7 volts à la réac- 
tion d’induit, de la perte due à la résistance 
des balais, qui peut atteindre et même dépas- 
ser 3 volts. On peut aussi tenir compte de 
la correction de ı volt calculée plus haut 
pour l’allongement des lignes de force, allon- 
gement qui parait d'ailleurs fort exagéré 
(Voir plus loin la note). 


II. — INFLUENCE DU DÉCALAGE. — Si l’on 
suppose en outre les balais décalés de n 
degrés en avant, les AT correspondants à un 
point de l’entrefer sont diminués de 20 n';il 
suffit donc de déplacer les ordonnées CD, 
C'D', de 20 n'(AT) vers la gauche et lordon- 
née moyenne du nouveau rectangle donnera 
l'induction moyenne et par suite la force 
électromotrice correspondante à ce débit. 
Dans les expériences citées n’ = 24; on pren- 
draCC,-=DD,—480(AT) l'ordonnéemoyenne 
correspond à 6 570, d’où une force électromo- 
trice 

6570 


7630 = 94,7 volts. 


1100x 


Ce résultat doit toutefois subir une correc- 
tion importante; linduction moyenne de 
l'induit tombe de 16 500 à 13200, p passe de 
400 à 1300 d'après la courbe donnée par 
M. Picou, et la réluctance de l’induit s'abaisse 
de 0,0002075. à 0,0000638. Par suite l’aiman- 
tation de l’induit demande 515(AT) de moins 
et il y aurait lieu de chercher par tätonne- 
ments comme on la fait plus haut, comment 
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les ampères-tours d’excitation supposés cons- 
tants, se répartissent entre l'induit et len- 
trefer. 

Mais quel que soit le résultat du calcul, il 
y aura toujours et nécessairement une diffé- 
rence notable entre la force électromotrice 
ainsi calculée, et la force électromotrice cor- 
respondante au même débit sans décalage : 
ce qui est en contradiction absolue avec l'ex- 
périence de M. Picou, et mérite d’être exa- 
miné. 


III. — INFLUENCE DES ÉLECTROS AUXILIAIRES. 
— On n’a pas tenu compte jusqu'ici de la pré- 
sence des électros auxiliaires (fig. 3) dont l'in- 


fluence est facile à prévoir sinon à calculer exac- 
tement. Le décalage est assez prononcé pour 
que laspireencommutationsoitcomplètement 
dégagée du pôle supplémentaire; celui-ci 
n'est plus excité; néanmoins un flux impor- 
tant existe entre le pôle supplémentaire et 
l'armature ; il est dû aux ampères-tours 
transversaux, et la valeur $e sous ce pôle 
doit se calculer comme pour les pôles prin- 
cipaux ; par exemple pour un décalage de 24°, 
on attribuera à chaque entrefer66>x<20—1 320 
ampères-tours ; ce qui donne B. = 6125. Le 
flux réel est plus grand que le produit de 8. 
par la surface polaire ; celle-ci étant très 
étroite, il n'est pas permis de négliger la 
frange qui entoure toute pièce polaire; si X 
est la surface de la pièce polaire supplémen- 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


245 


taire augmentée de cette frange, 6125 Ÿ est 
un flux à ajouter à celui de la pièce polaire 
principale située du même côté de la spire 
en commutation pour avoir le flux embrassé 
par cette spire, flux qui est l'élément réel de 
la force électromotrice; de sorte que si o est 
le rapport de E à la surface polaire principale, 
il faut ajouter au &, calculé ci-dessus le pro- 
duit 61255, produit qui, si la figure qui 
accompagne le mémoire de M. Picou est à 
l'échelle, serait 674,-c'est-à-dire compense- 
rait la diminution due au décalage, circons- 
tance fortuite qui ne se retrouverait pas dans 
une autre machine. - 


IV. — NOTE SUR L'ACCROISSEMENT DE LON- 
GUEUR DES LIGNES DE FORCE. — On se placera 
dans le cas le plus défavorable, et qui n'est 
pas atteint avec le débit de 100 ampères et 
le décalage de 24°; on admettra que ß est 
nul sous la corne d’avant, et qu'il croît en 
progression arithmétique jusqu’à la corne 
d’arrière. 

La moitié du flux est alors débitée par une 


Fig. 4. 


longueur ab (fig. 4) de la pièce polaire égale à 
la longueur totale><o,707 soit en degrés 132% 
0,707 — 93,24; c'est donc suivant le rayon ob 
que le flux se partage; il parait logique de 
prendre comme longueur moyenne une ligne 
aboutissant aux centres de gravité des flux 
soit entre a et b, soit entre b' et c’. Entre a 
et b le centre de gravité est aux deux tiers 
de ab, soit à 62°,16 de a; le centre de gravité 
de l’ensemble étant aux deux tiers de ac ou 
à 88°, le centre de gravité de la portion bc doit 
être à 113°,84 de a, puisque les flux de a 
en b, et de b en c sont égaux; la distance cg’ 
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est donc 132— 113,84 ou 18°.16, tandis que 
ag = 62°,16. Dans l'hypothèse d’une distri- 
bution uniforme, on aurait à estimer la 
longueur de la ligne de force entre o et 0’, 
avec ao = c'o = 33°. L'arc oo est plus 
court que l'arc gg’ de 14°,32. Il parait ration- 
nel de supposer que l'allongement de la ligne 
de force moyenne est un arc de 14° de la cir- 
conférence, de 16 cm de diamètre, moyenne 
entre les deux diamètres de l'induit, soit 
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2 cm. M. Picou estime l'accroissement de 
longueur à 8 cm sur 21; il en résulte au 
moins des considérations ci-dessus qu'il 
n'existe pas de règles fixes pour calculer cet 
allongement ; si l'on observe cependant 
qu'avec ou sans décalage, la plus courte et la 
plus longue des lignes de force conservent la 
même longueur, l'accroissement de 2 cm 
paraitra déjà fort. 
A. POTIER. 


SUR LES 
RAPPORTS DE LA DISPERSION DES ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 
AVEC CELLE DES ONDES LUMINEUSES 


Les mesures du pouvoir inducteur des 
_diélectriques, effectuées à l’aide de méthodes 
statiques ou au moyen d’autres procédés pré- 
sentent souvent des divergences sensibles. On 
a cherché longtemps les causes uniques de ce 
désaccord dans l'échauffement du diélectri- 
que, dans les charges résiduelles que peuvent 
présenter les condensateurs employés, dans 
les principes mêmes des méthodes de mesure. 
Certains observateurs, frappés des écarts 
énormes qui existent souvent entre le pouvoir 
inducteur et le carré de l'indice optique, ont 
volontiers conclu à l’inexactitude de la loi de 
Maxwell. Une série de travaux récents ont 
cependant montré que pour certains corps, le 
pouvoir inducteur semble varier avec la lon- 
gueur d'onde de l'oscillation utilisée. Dès 
lors, on doit modifier les conditions d’appli- 
cation de la loi de Maxwell. On avait eu le 
tort, une fois obtenue une série de formules 
empiriques, donnant en fonction de la lon- 
gueur d'onde, la variation des indices opti- 
ques, d'y chercher. en faisant À = œ, une 
valeur du pouvoir inducteur. Une formule 
empirique ne peut rien donner, car comme 
le montrent les théories actuelles de la dis- 
persion, l'indice peut être représenté dans 
tout le champ spectral, tant électrique qu'op- 
tique, par une somme de fonctions de la 


période dont chacune prend une importance 
prépondérante dans un certain domaine. 
Hors du champ lumineux les variations des 
termes qui sont relatifs aux périodes de cet 
ordre n'ont aucune influence sensible. Cette 
simple remarque suffit à faire comprendre 
qu'une courbe des indices obtenue dans le 
spectre optique ne pouvait en général rien 
fournir par son prolongement dans le spectre 
électrique. Pour que la relation de Maxwell 
pùt être vérifiée, il faudrait que l'on pùt pro- 
duire des vibrations électriques qui fussent à 
la fois lumineuses, de même que certaines 
radiations peuvent nous manifester leur exis- 
tence sous forme optique ou sous forme 
caloritique. On sait que les circuits à réaliser 
dans le premier cas devraient malheureuse- 
ment avoir des dimensions moléculaires. 
Une théorie de la dispersion semble donc 
nécessaire pour suivre les variations de l'in- 
dice avec la longueur d'onde électrique, une 
fois admise l'identité de nature des deux 
sortes de vibrations. Pour le spectre lumi- 
neux, une telle théorie aujourd'hui ne peut 
plus se tirer que de l'étude du mouvement 
que peut prendre un milieu, quelle que soit 
du reste l'hypothèse faite sur sa constitution, 
susceptible de vibrer sous l’action d'un sys- 
tème d'ondes incidentes. Les milieux, sièges 


20 Mai 1898. 


de la perturbation, présentent pour certaines 
longueurs d'onde des phénomènes particu- 
liers. Une fraction de l'énergie vibratoire, est 
dissipée par ce milieu : généralement dans le 
voisinage de ces périodes, l'indice présente 
des variations importantes. La dispersion, 
de normale qu’elle était, peut devenir ano- 
male. Les bandes d'absorption des matières 
colorantes ('), et les indices de réfraction des 
métaux en couche mince (°) ont été l'objet 
d’études nombreuses, bien que dans ce der- 
nier cas, notamment, les méthodes ne soient 
pas à l'abri de toute critique. 

L'idée directrice de la théorie du mouve- 
ment vibratoire que peut prendre le milieu 
sous l'influence de vibrations possédant une 
période voisine de l’une des périodes propres 
du système est due tout entière à M. Bous- 
sinesq (°). Entre l’éther, susceptible de pro- 
pager des ondes, et la matière, des actions 
s'exercent qui peuvent produire des effets 
physiques considérables. « En réalité ces ac- 
tions ne sont pas pour cela très grandes en 
valeur absolue, par la raison que dès que les 
excursions de ces molécules hors de leur 
position moyenne atteignent une certaine 
longueur, il est impossible de constater la 
moindre résistance offerte à ces molécules 
par l’éther. On doit donc admettre que cet 
éther est doué d’une élasticité puissante pour 
les faibles amplitudes, et que les forces élas- 
tiques cessent d’être proportionnelles aux 
écarts avant que ceux-ci deviennent appa- 
rents. » [l y a donc transmission d’une frac- 
tion de l'énergie vibratoire aux particules 
matérielles. Quel est le mécanisme de cette 
transmission ? Si la théorie cinétique des gaz 
est fort avancée, et reprend aujourd’hui toute 


(*) PFLUGER. Wied. Ann.,t. LVI, p. 416, 18095 ; Wied. 
Ann., t. LXV, p. 214; 1898. 

(2) KunpT. Wied. Ann., t. XXXIV, p. 469, 1888; La 
Lumière Ekctrique, t. XXIX, p. 618, 29 septembre 1888; 
— Du Bois et RuBENs, Wied. Ann., t. XLI, p. 507, 1890. 
La Lumière Électrique, t. XXXVIII, p. 611, 27 décembre 
1890. | 

(°) Boussineso. Nouvelle théorie des ondes lumineuses, C. R., 
1867, t. LXV, p. 236. 
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son importance avec la découverte de radia- 
tions nouvelles, il n’en est malheureusement 
pas de même d'une théorie cinétique de la 
matière. | 

Certains faits expérimentaux empruntent 
une explication simple aux conceptions pré- 
cédentes. En particulier une illustration inté- 
ressante du fait de la communication à de 
petites particules d’un milieu, d’une énergie 
vibratoire éthérée est celle que nous offre les 
phénomènes d'/llumination moléculaire, de 
Ciel bleu de Tyndall. L'introduction dans un 
tube de verre de vapeurs de sulfure de car- 
bone, puis d’un mélange d'air et d'acide 
nitrique, sous une pression faible, détermine, 
sous l'influence d’un faisceau lumineux exci- 
tateur, parallèle à laxe du tube, la produc- 
tion d’une lumière azurée dans toute direc- 
tion normale au faisceau lumineux excitateur 
et polarisée dans le plan passant par l'œil et 
le faisceau. Le phénomène est du reste dù à 
de véritables ondes secondaires ou dérivées : 
Elles sont renvoyées de toute part par de 
petits sphérules liquides, précipités par lac- 
tion chimique du faisceau excitateur ('). 

Le phénomène de la fluorescence est aussi 
intéressant au même chef, comme mettant 
en jeu une transformation d'énergie en une 
autre de période différente: il y a cependant 
une différence avec le cas précédent, c'est 
que la lumière diffusée n’est plus polarisée ; 
de plus la transformation semble s'effectuer, 


(!) Quant à l'énergie vibratoire perdue au sein d’un milieu 
constituë par de petites particules dispersives, Clausius et 
lord Rayleigh ont donné des formules pour la représenter. 
Le résidu d’énergie vibratoire d’une onde après son passage 


ah 
à travers un tel milieu est donné par I = Ioe — + dans le 


bh 
cas de lames minces et par I= Ioe — 5 dans celui d’un ag- 


glomérat de particules sphériques dispersives (a et b sont des 
constantes, J, et I l'énergie vibratoire incidente et celle trans- 
mise par le passage de l'onde sur une épaisseur égale à h. 
V lord RAYLEIGH. Philosoph. Magaz., t. CXXXVII, p.338; On 
the light of the Sky, its polarization and colour ; Phil. Mag., 
février 1871; Proceedings of Royal Society, mai 188$ ; Scatte- 
ring of Light by Small particles Phil. Mag. juin 1877 et 
aussi Ann. de Chim. et Phys., 1891 : Mém. de WIENER; 
Ann. de l'Éc. norm. sup. : Thèse CarvaLLo; Comptes Rendus, 
t. CXIII et CXIV, 1891 : Notes de MM. Cornu, POTIER, 
POINCARÉ. 
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au moins de préférence, vers les grandes 
longueur d'onde. 

Une notion qui demanderait une étude 
spéciale, est celle de l'indice de réfraction 
moléculaire. Une substance contenue en très 
faible proportion au sein d’un second milieu, 
un électrolyte extrêmement dilué, par exem- 
ple, possède un indice de réfraction qui peut 
se tirer, par une relation simple. de la con- 
naissance de l'indice du milieu total et de 
celui du milieu atmosphère. Ce premier in- 
dice, dit indice moléculaire, peut différer 
sensiblement de l'indice obtenu d'ordinaire 
pour ce corps par les méthodes directes. On 
attribue cette différence, dans le premier cas, 
à la destruction probable des complexes molé- 
culaires qui peuvent se former plus aisément 
dans un milieu homogène. 

Quant au mode de propagation d’une 
onde dans un milieu constitué par des parti- 
cules matérielles entourées de toute part par 
l’éther, bien des théories ont été proposées. 
Nous laisserons de côté la plupart d'entre 
elles, purement mathématiques, et qui n'ont 
pas fait de tentative de justification expéri- 
mentale : nous ne parlerons que de celle de 
Cauchy. 


THÉORIE DE CaucuY (') 


Cauchy imagine un milieu de symétrie 
cubique, constitué par des particules disper- 
sives s'attirant suivant la loi k (x — a) 
x étant la distance de deux molécules, k et a 
deux constantes. La vitesse de propagation 
d'une onde dans un tel milieu est donnée 
par 


expression dans laquelle V représente la 
vitesse de propagation, quand le nombre 


(!) Voir la discussion qui est faite de cette théorie dans : 
lord KELVIN. Conf. scientif. et allocut., 1888, Paris, Gauthier- 
Villars, avec des notes, par M. Brillouin. 
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des particules est infini par longueur d’onde, 
N le nombre actuel de ces particules dans le 
milieu. — Au fur et à mesure que l’on s’ap- 
proche du cas critique où la longueur d'onde 
est égale à deux fois la distance entre parti- 
cules, alors devient plus faible la différence 
entre deux mouvements se propageant en : 
sens inverse et plus forte la tendance à léta- 
blissement d’une onde stationnaire. La théo- 
rie nest du reste pas suffisamment souple. 
Il faudrait changer le mode d'action mutuelle 
des particules, en alourdissant convenable- 
ment chacune d'elles. L'application de la 
théorie conduirait à admettre comme vitesse 
de propagation. dans un milieu renfermant 


20 particules par longueur d'onde, une valeur 
I 
100 
si le nombre des particules par longueur 


d'onde était infini. 


différant de moins de 


de ce qu'elle serait 


THÉORIE DE LORD KELVIN 


Parmi les théories qui ont cherché à tenir 
un compte (') meilleur de l'expérience, celle 
qu'a donnée lord Kelvin de la dispersion est 
beaucoup plus satisfaisante, théorie pure- 
ment mécanique du reste, où les propriétés 
élastiques de la molécule sont déduites d'un 
modèle matériel. Il la conçoit comme « une 
enveloppe sphérique polie, enfermant une 
série de sphères concentriques, séparées les 
unes des autres par des ressorts de flexion 
dont la distribution est isotrope ». La for- 
mule de dispersion de lord Kelvin est la sui- 


vante : 
+ |o 


dans laquelle N est l'indice du milieu disper- 
sif pour une onde incidente de période T,, 
Fr, R,T, les périodes d’oscillation propre de la 
molécule rangées par ordre de grandeur 
décroissante, è la densité de l’éther, c le 


i 
coefficient d'’élasticité mutuelle de la molé- 


q, T? 
T: t 


SE DRA 
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qT? 
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(1) Lord KELviN, Lessons on molecular Dynamics ; Conf. 
scientif. et allocut. 
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cule et de l’éther, g, q} q, des nombres dont 
l'ordre de grandeur dépend des masses ma- 
térielles et des forces élastiques qui s'exercent 
sur elles. La discussion de la formule est 
aisée, mais elle montre son insuffisance ; les 
valeurs de l'indice, imaginaires, pour T très 
grand, et aussi dans le voisinage des périodes 
propres, correspondent à une absence de 
propagation. En réalité, au point de vue phy- 
sique, il existe toujours un indice. De l’éner- 
gie vibratoire incidente, une fraction plus ou 
moins grande est absorbée. C'est de cette 
absorption d'énergie et de sa transformation 
en une autre de nature, et de période peut- 
être différentes, dont ne tient pas compte la 
formule de Kelvin : les quantités g, devraient 
être, non des constantes, mais des fonctions 
de la période destinées à bien mettre en lu- 
mière les facilités particulières qu’éprouvent 
les molécules à entrer en vibration au voisi- 
nage de la période propre. 


THÉORIE D'HELMHOLTZ (') ET DE KETTELER (°) 


Célle-ci au contraire a donné une impor- 
tance considérable à un élément nouveau qui 
ne figurait pas dans la formule de lord Kel- 
vin : c’est l'absorption. 

Helmholtz a cherché à tenir compte de la 
perte d'énergie vibratoire au voisinage des 
bandes d’absorption par l'introduction de 
termes correctifs de frottement proportion- 
nels à la vitesse des molécules. Cette théorie 
a été étendue par M. Drude (°) au cas de la 
dispersion électrique. La différence des ordres 
de grandeur des ondes électriques et lumi- 
neuses introduira sans doute des modifica- 
tions importantes dans les formules de dis- 
persion. On a pu du reste constater déjà une 
concordance remarquable entre les valeurs 
théoriques des indices, déduites des formules, 
et leurs valeurs expérimentales, dans le spec- 


(1) HELUHOLTZ. Electromag. Theor. des Licht, Hamb., 1897. 
(2) KETTELER. Wied. Ann., t. XLIX, p. 382; Theoretik 
Optik, Braunschweig, 1889; Wied. Ann., t. LIII, p.823, 1894. 


(3) DRUDE. Physik d. Æthers; Wied. Ann., t. LXIV, p. 131, 
1898. 


tre calorifique ('). Un contrôle analogue de la 
théorie par l'expérience peut être tenté dans 
le spectre électrique. M. Drude, a systémati- 
quement recherché, pour une longueur d'onde 
déterminée, cette concordance. C’est sous la 
forme que ce dernier savant lui a donnée, 
que nous allons exposer la généralisation de 
la théorie d’Helmholtz et son application 
aux oscillations électriques. 

Quelque conception qu’on puisse se faire 
de la molécule, la caractéristique de la théo- 
rie, est l'impossibilité, par suite de la petitesse 
des vibrations moléculaires propres, d'un 
mouvement vibratoire à longue période au 
sein du diélectrique. La fraction de l'énergie 
incidente retenue par le milieu est transs 
formée en chaleur de Joule, par suite d'une 
apparente variation de conductibilité sous 
l’action des ondes. Dans le cas des vibrations 
lumineuses, c'est au moins partiellement sous 
forme d'énergie vibratoire que s’effectuait 
cette transformation. 

Toutes les théories, de la dispersion ano- 
male, tant électrique qu'optique, celle de 
loscillation de la charge électrique à l’inté- 
rieur de la molécule, conduisent à la formule 
suivante de dispersion, 


n? (1 — ix)? -> 


où N est l'indice de réfraction défini comme 
le rapport des vitesses de propagation dans 
les deux milieux (air et diélectrique), £, £» sont 
des constantes, ¿ la racine imaginaire de 
l'unité, a, des constantes représentant l'amor- 
tissement du mouvement vibratoire d’une 
molécule, &, le carré d’une période propre, 
enfin x l'indice d'absorption défini de la 
manière suivante : l'énergie d'une onde inci- 
dente, par le passage à travers le diélectrique 
sur une épaisseur égale à une longueur 
d'onde (évaluée dans ce même milieu) est 


e} 1° . T 
affaiblie suivant le rapport ——. 


- (t) CARvaLLO. Ann. de Chim. et Phys., 7° série, t. IV, 
pl. 1, 1895. 
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Quelles modifications particulières subira 
donc la formule pour les oscillations de 
l'ordre du mètre? Par suite de la petitesse 
des vibrations propres moléculaires, les ter- 
mes du développement de l'indice relatifs 
au spectre électrique se réduiront donc à la 
forme. 

EE (LP) 
14h 
E) 

En général la séparation des parties réelles 
ou imaginaires de la formule II nous en 
donne deux autres. 

zì 
(=) 
à 


aN 
na =at) t rly tt (LL) 
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Dans le cas des oscillations électriques, les 
termes i s'évanouissent : de plus un certain 
nombre de corps ne semblent présenter qu'un 
maximum de l'absorption dans le spectre 


électrique : aussi les formules 


n? (1 —x?)—=A O (HI) 
a’? 
( +) 
anix = < 2 Ae (IV’) 


CR 
où A,a' représentent des constantes, leur sont 
elles applicables. Dans le cas où les corps 
possèdent pour les ondes électriques de lor- 
dre du mètre un pouvoir inducteur approxi- 
mativement égal au carré de l'indice optique, 
A représente ce pouvoir inducteur. L’inter- 
prétation physique de ce fait est simple: 
cest l'absence probable d'absorption dans 
l’infra-rouge. Étant connus &,—A, en géné- 
ral égal au carré de l'indice optique, £% pou- 
voir inducteur fourni par une méthode sta- 
tique, ou mieux par une méthode d'oscilla- 
tions utilisant une très grande longueur 
d'onde, une seule expérience suffit pour déter- 
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miner a’ pour une période connue. La quan- 
tité #°{1—x*) décroît sans cesse quand la 
longueur d'onde diminue, du moins dans le 
spectre électrique. La dispersion électrique 
ne saurait être qu’anomale. Cette conclusion, 
M. Drude-a longtemps hésité à la donner aux 
très nombreuses et intéressantes expériences 
qu'il a faites sur la dispersion, malgré la vrai- 
semblance d'une faible dispersion normale 
présentée par certains corps. Ainsi cette dis- 
sipation d'énergie dans la bande d’absorp- 
tion électrique ne serait qu’une transforma- 
tion en chaleur de Joule de l'énergie arrêtée 
par le milieu. Ne peut-on concevoir que cette 
perte, au sein du diélectrique, ne soit au 
contraire due à une résonnance ? 

La possibilité dun mouvement vibratoire 
à longue période n'est pas inadmissible à 
priori. Certains essais de théorie cinétique (!) 
de la matière peuvent expliquer en partie 
l'existence de tels mouvements, et aussi la 
tranformation possible de ce mouvement en 
un autre de période différente. Les molécules 
considérées comme les ultimes parties de la 
matière, c'est-à-dire comme ayant des dimen- 
sions de l'ordre de celles que leur assigne par 
exemple lord Kelvin, n'ont sans doute pas 
des périodes propres aussi longues, mais il 
se pourrait qu'il existàt des agrégats molé- 
culaires, des systèmes partiels à l'intérieur du 
système total susceptibles d'entrer en vibra- 
tion suivant des modes déterminés et moins 
rapides. Cette hypothèse n'est pas toute gra- 
tuite, car, outre la vraisemblance que lui 
accorde la théorie de l'Association molécu- 
laire (Ramsay) et la cristallographie, par la 
considération des molécules intégrantes, on 
peut y arriver d’une manière toute naturelle 
en analysant les variations des lois de force 
qui s’exercent à l’intérieur d’un système ma- 
tériel, comme l’a fait M. Boussinesq (°). On 
pourrait aussi, certainement, admettre la 
possibilité d'une transformation de période, 


(1) Voir lord KELVIN. Conf. scient. et allocut. ; lord RAY- 
LEIGH. Article Ether, Encycl. Britann. 
(?} BOussıNesQ. Leçons synthitiques de mécanique générale. 
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analogue à celle mise en jeu dans la fluores- 
cence, pour laquelle du reste il n'est pas 
encore prouvé que la transformation ait exclu- 
sivement lieu vers les grandes longueurs 


d'ondes. Cette question de l'existence possible 


d'un mouvement vibratoire à longue période 
au sein du diélectrique soumis à une série 
d’oscillations, et en tout cas du mode de 
transformation de l'énergie absorbée par ce 
milieu, a aujourd’hui une importance excep- 
tionnelle. | 

L'étude en particulier du pouvoir induc- 
teur d'un mélange de deux diélectriques, ou 
d’un diélectrique et d’un liquide sensiblement 
conducteur (par exemple un électrolyte très 
délié) présente, dans le cas où l’un des 
milieux est en faible proportion, de frappantes 
analogies avec les phénomènes signalés plus 
haut sous le nom d’illumination moléculaire. 

Quelques expériences dues à Quincke, et 
surtout à Righi ('), montrent qu’une petite 
sphère diélectrique, située dans un autre 
milieu isolant, diffuse, quand on la soumet 
à l'action d’un faisceau de rayons électriques, 
des ondes secondaires d’une manière tout à 
fait analogue au mode d’action des petites 
particules dispersives du phénomène de 
Tyndall. Les dimensions de ces éléments 


sont d'ordre moléculaire, autrement dit de 
I . r 

l'ordre du —— de micron. Quand on réalise 

en particulier, un milieu diélectrique semé 


de particules matérielles dispersives dont les 
dimensions sont de l'ordre du — de milli- 


mètre, et qu'on le soumet à des oscillations 
de l'ordre du mètre, on garde sensiblement 
les mêmes relations de grandeur entre les 


éléments dispersifs du milieu et les périodes 


des vibrations incidentes. Malheureusement, 
le milieu atmosphère joue un rôle bien diffé- 
rent dans les deux cas. 

Le pouvoir inducteur d’un liquide en con- 
tenant un autre, en faible proportion, n'est 
pas toujours donné par une application de la 


(*) Rici. Memori d. Atti. dell. Acc. di Bologna, 1898 ; 
L'Éclairage Électrique, t. XII, 1897, p. 573. 
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formule simple des mélanges. Il semble que 
pour certains corps le pouvoir inducteur mo- 
léculaire soit différent du pouvoir inducteur 
du même corps évalué en étudiant le milieu 
homogène. 

Toute théorie mathématique de la disper- 
sion présentée par un milieu de pouvoir in- 
ducteur K,, semé de particules dispersives de 
pouvoir inducteur K, présente des difficultés 
de calcul insurmontables dès que l’on sup- 
pose que les distances mutuelles des parti. 
cules dispersives ne sont pasinfinies vis-à-vis 
de leurs dimensions. De même quand le mi- 
lieu atmosphère n’a pas une densité très 
faible devant celle des particules dispersives : 
de mème encore quand les périodes propres 
des milieux ne sont pas incomparablement 
plus courtes que celles des ondes incidentes. 
L'expérience semble donc devoir dépasser de 
beaucoup la théorie dans cet ordre d’études. 
Des recherches systématiques commencent 
par mettre en évidence l'influence d’une 
série d'ondes sonores ou électriques sur les 
variations de conductibilité d'un système de 
poudres ou de billes métalliques beaucoup 
plus grosses. L'étude du pouvoir inducteur 
d'un milieu contenant une proportion connue 
d'un second milieu est aussi nécessaire. 
M. Drude (')a étudié dans ses rapports avec la 
conductibilité, après Zeeman (°)et Smale (°), 
les pouvoirs inducteurs de solutions salines 
sensiblement conductrices, et avec Thwing (°), 
ceux de mélanges intimes de deux diélec- 
triques. 

L'impossibilité ou l'existence d'un mouve- 
ment vibratoire à longue période au sein d’un 
milieu a donc pour conséquence physique 
une dispersion constamment anomale, pour 
les grandes longueurs d'ondes, ou la présence 


 (!) DruDE. Wied. Ann., t. LXI, p. 631, 1897 ; L’Éclair. 
Elect., t. XIII, p. 570, 1897. 

(?) ZEEMANN. Versl. d. Ald. Natuurk d. Kon. Akad. t. 
Amsi. 
_ (8) SMALE. Wied. Ann., t. LX, p. 627, 1897. L'Éclairage 
Electrique, t. XII, p. 226, 24 juillet 1897. 

() THWING. Zeitschrift für Physik Chem., t. XIV, 1894. 
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de maxima ou de minima dans l'indice. La 
formule de dispersion contiendra donc dans 
le spectre électrique des termes de la forme 


a, b, A, B, étant des constantes, et les quan- 
tités 7 jouant le rôle de périodes propres. Les 
vérifications qu'on pourrait trouver de ces 


nt 


formules dans les expériences déjà réalisées 
étaient récemment encore peu nombreuses. 
La nature de la dispersion électrique a fait 
cependant l'objet, ces derniers temps, d'assez 
intéressants travaux. Les recherches faites 
avec les oscillations de l’ordre du millimètre 
sont des plus importantes. Malheureusement 
les périodes ne s’apprécient jamais dans ce 
cas qu'avec une grande incertitude. C’est à 
peine aujourd'hui qu'on semble oser tenter 
une étude systématique des variations de 
l'indice avec la longueur d'onde. dans le spec- 
tre électrique. 


L. BARBILLION, 
Docteur &s sciences. 


CHEMIN DE FER ÉLECTRIQUE STANSTAD-ENGELBERG 


L'année 1898 a fourni une nouvelle preuve 
des résultats pratiques que pouvait donner 
l'application directe des courants polyphasés 
à la traction et leur a ouvert définitivement 
un nouveau champ d'action. Les résultats 
obtenus dans l'installation que nous nous 
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proposons de décrire, suffiront en effet à dis- 
siper les derniers doutes qui pouvaient 
encore subsister dans l'esprit de ceux qui 
s'étaient élevés autrefois contre ce genre 
d'installation. Le chemin de fer de montagne 
de Zermatt-Gornergrat, dont la description 


— e 


Fig. 1. — Débarcadėre des bateaux à vapeur de Stanstad sur le lac des Quatre-Cantons, 


a déjà été publiée dans diverses revues 
techniques, et la première partie du chemin 
de fer de la Jungfrau venaient d'ètre livrés 
récemment à l'exploitation, lorsqu’eut lieu 
l'ouverture de la ligne Stanstad-Engelberg. 
Si nous entreprenons aujourd’hui de publier 
quelques renseignements sur cette dernière 


installation de traction à courants triphasés: 
c'est parce que d’une part cette ligne est 
pourvue de voitures automotrices dont la 
forme et la construction générale se rappro- 
chent beaucoup du type à voie normale et 
que d'autre part, il y a eu à vaincre pour 
l'exécution de cette installation toute une 
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série de difficultés particulières et nous pen- 
sons que la manière dont on a surmonté ces 
divers obstacles présentera un certain intérêt 
pour les lecteurs. 

Il y a plusieurs années déjà on avait formé 
le projet de réunir par un chemin de fer le 
bord du lac des Quatre-Cantons à la ville 
d'Engelberg qui pendant la saison est le lieu 


sement de cette étude sur l'emploi du cou- 
rant continu et ce n'est qu'à la suite des 
progrès réalisés au cours de ces dernières 
années dans le domaine des courants poly- 
phasés, qu'il fut possible d'entreprendre la 
réalisation de ce projet. En automne 1896, 
une société par actions constituée au capital de 
2 000 000 fr confia l'exécution de toute lins- 
tallation à MM. Locher et Ci:, entrepreneurs 
à Zurich, qui commencèrent les travaux en 
mai 1897. La fourniture du matériel fut ré- 
partie comme suit : la partie hydraulique ffut 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


253 


ee — 
—_—_———.—— 


de rendez-vous d’un grand nombre d'étran- 
gers, et dès 1890, un comité s'était formé 
dans ce but et avait obtenu la concession de 
cette installation. Il va sans dire que pour 
l'exploitation de cette concession, on avait 
toujours eu en vue l'utilisation des forces 
hydrauliques de la vallée de l'Engelberg ; 
mais au début on s'était basé pour l’établis- 


Fig. 2. — Station d'Obermatt, et commencement de la crémaillère. 


exécutée par la maison Bell et Cie, de Kriens; 
la Schweizerische Lokomotiv und Maschinen- 
fabrik de Winterthur et la Schweizerische 
Industrie Gesellschaft de Neuhausen furent 
chargées de la livraison du matériel roulant, 
tandis que la fourniture complète de toute la 
partie électrique fut confiée à MM. Brown, 
Boveri et Cie, de Baden. 


I. — DESCRIPTION DE LA LIGNE 


t 


La largeur de la voie est de 1 m et la 
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traction s'effectue par adhérence sauf sur un 
parcours de 1,5 km où Fon a dù adopter la 
traction par crémaillère. La ligne part du 
débarcadère des bateaux à vapeur de Stans- 
stad (fig. 1) et est en palier jusqu'à Stans. 
Cette localité qui, il y a peu de temps encore, 
était dépourvue de tout moyen moderne de 
communication, a maintenant le choix entre 


deux lignes à traction électrique, car Stans est 


= 


r 

| ML Al 
| . té LE 

f pr S D 3 

| T 

| 


Mi i 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


SOSS E —— 


T. XIX. — N° 20. 


en outre relié au bord du lac des Quatre-Can- 
tons, par un tramway à courant continu. Cela 
permettra par la suite de faire des comparal- 
sons intéressantes entre les deux systèmes de 
traction, spécialement en ce qui concerne l'élas- 
ticité qu'ils présentent pour parer aux varia- 
tions du trafic. Après avoir dépassé Stans, la 
ligne se dirige vers Oberdorf et suit ensuite 
la rive gauche de l’Aa qu’elle franchit au 


Fig. 3 et 4. — Pont-levis de Grünenwald abaissé et relevé. 


delà de la station de Dallenwyl, au moyen 
d’un pont de 35 m de longueur; le tracé 
passe ensuite par Wolfenschiessen pour arri- 
ver à Grafenort. C’est à ce point que com- 
mence une rampe dont la valeur maxima 
atteint 50 p. 100. La ligne franchit alors le 
Kaltebach au moyen d’un viaduc et arrive à 
la station centrale d'Obermatt (fig. 2) où 
commence le parcours à crémaillère, dont 
la longueur est de 1,5 km et la rampe 
de 250 p. 100., 

Au milieu de ce parcours àfcrémaillère se 


trouve la halte de Grünenwald, aussitôt après 
laquelle la ligne coupe la route cantonale, 
dont le niveau se trouve à ı m environ au- 
dessus des rails. Comme les deux voies sont 
en courbe à leur point de croisement et pré- 
sentent en outre des pentes notables, il ne 
parut pas possible d'adopter un croisement à 
niveau, d'autant plus qu’en raison du charroi 
sur cette route cantonale, on craignait que 
l'entretien de la crémaillère ne fut rendu 
difficile. D'autre part, la conformation et la 
nature du terrain ne se prêtaient pas facile- 
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ment à l'exécution d’un passage inférieur ; 
dans ces conditions, le seul moyen possible 
consistait à établir un pont-levis et ce fut cette 
dernière disposition que l'on adopta. La 
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construction de ce pont-levis fut cependant 
rendue assez difficile en raison de ce fait que, 
pour permettre la facile circulation de tous 
les véhicules sur la route, la ligne de contact 
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Fig. 5. — Station d’ Engelberg. 
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devait se trouver à une grande hauteur au- 
dessus de la chaussée et à fortiori au-dessus 
du niveau des rails qui sont en contre-bas par 
rapport à cette chaussée. Il fut donc néces- 
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l'ouverture du pont abaissät automatique- 
ment cette ligne de contact pour permettre 
le passage du train. Les figures 3 et 4 repré- 
sentent la disposition de ce pont-levis, dont 


i 
| e 
|] r Pd ~% 

P œ r y a | i L 
~ e e Le « f | ry a R |F 
Ao A E X à Et a à ISIRIR 
a … | | A4 La 5 y! bre dre l ail 
S AAA 4% F) d TTA] | 

nr, ES, Ô——0— € Où —+0Q—+ 1 —< | 5 + > — 
as 13 1% 1 16 17 15 |9) || 20 21| | 124] | 
Á + _ —+ + baht ~ — &+t 4 HH 
| | EAF | $ r 
è Ti Riss Do A E Syg zg h | AA 25% st] S hhi 
4 LE ’ à 42 4 | J ; pr à. ei à e TA < od a 
A, 4t + R 4 m nn LS or = s A4 à 
a . jezl soo\R) 800 fej #2 roo no S Nerz00 eolas if: 
1 SE ls. = > MACUN = Ets LE 


Fig. 6. — Profil en long de la ligne Stanstad-Engelberg. 


saire d’adopter une disposition permettant en 
temps normal d'élever la ligne de contact 
pour assurer une facile circulation sur la 
route et de s'arranger au contraire pour que 
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la manœuvre s'effectue entièrement à la main, 
louverture du pont et l’abaissement de la 
ligne de contact ne nécessitant pas plus d'une 
minute. | 
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De Gherst, qui est situé à l'extrémité supé- 
rieure de ce parcours à crémaillère, le tracé 
se dirige avec une faible rampe jusqu’à la 
station d'Engelberg (fig. 5). Pour l’exécution 
de cette dernière partie de la ligne, on dut 
souvent récourir à 
l'emploid'explosifs,en 
raison de la nature ro- 
cheuse du -terrain, et 
parfois aussi on fut 
obligé d'établir des 
murs de soutènement 
de plusieurs centaines 
de mètres delongueur. 

Toutes les indica- 
tions relatives au pro- 
fil et à la situation en 
plan du tracé sont 
données dans les figu- 
res 6 et 7. La longueur 
totale de la ligne est 
de22,skmdonti,5km, 
ainsi que nous l'avons 
déjà dit, est à crémail- 
lère. 

Les rails sont du 
type Vignole, leur lon- 
gueur est de 10,50 m 
et leur poids de 20 kgr 
par mètre courant. [ls 
reposent sur des tra- 
verses en fer pesant 
30 kgr chacune; pour 
le parcours à adhé- 
renceilyaiitraverses 
par longueur de rail et 
12 pour le parcours à 
crémaillère. Les figu- 
res 8 et 8 bis représen- 
tent une coupe et une 
projection en plan de la voie dans le parcours 
à crémaillère. La crémaillère vue en coupe a 
une forme trapézoïdale et est constituée par 
deux plaques entre lesquelles sont rivées des 
dents en acier coulé. Son poids est de 52 kgr 
par mètre courant etelle est constituée par des 
segments de 3,50 m de longueur. Pour assurer 
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Fig. 7. — Tracé de la ligne Stanstad-Engelberg. 


l'engrènement des roues dentées à l'entrée de 
la crémaillère, celle-ci est terminée par un 
segment reposant sur des ressorts et articulé 
de manière à pouvoir se déplacer légère- 
ment dans un plan vertical. 

Les bâtiments des 
diverses stations sont 
exécutés en bois et 
briques, et compren- 
nent un bureau pour 
le chef de gare, une 
salle de bagages, une 
salle d'attente, etc. 
L'éclairage de ces sta- 
tions se fait au moyen 
de petits transforma- 
teurs alimentés par les 
fils de contact et ré- 
duisant la tension à 
100 volts. A Stansstad 
se trouve une remise 
pour 5 voitures (fig. 9) 
automotrices, avec un 
atelier de réparations 
et un magasin. 


LE CORTE. 


II. — INSTALLATIONS 
ÉLECTRIQUES 


Comme il était pos- 
sible de placer la sta- 
tion centrale (fig. 10) 
au pied même du par- 
cours à crémaillère, 
ce fut cetemplacement 
que l'on adopta, puis- 
qu'il était situé à 
proximité des points 
de consommation 
maxima et facilitait 
par conséquent la distribution du courant. 
La puissance hydraulique nécessaire fut obte- 
nue en captant diverses sources et en les 
faisant déverser dans un réservoir couvert, 
d'une capacité de 100 m’? environ. Une con- 
duite de 1 634 m de longueur réunit ce ré- 
servoir au bâtiment des turbines. Sur une 
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longueur de 230 m, cette conduite est cons- 
tituće par des tuyaux de fonte d'un diamètre 
intérieur de 300 mm et d’une épaisseur de 
7,5 à 8,5 mm. La chute utile est de 390 m. 
Le bâtiment des turbines, auquel sont annexés 
une remise pour locomotives et un atelier de 


réparations, est prévu pour 3 génératrices 
et 2 excitatrices, toutes ces machines étant 
accouplées directement aux turbines corres- 
pondantes qui sont toutes à axe horizontal: 
Deux des trois groupes électrogènes sont déjà 
installés (fig. 11) et ont une puissance de 


Fig. 8. — Coupe de la voie dans la section avec crémaillère. 


180 chevaux chacun à 650 tours, tandis que 


les deux groupes d'’excitation ont une puis- 
sance de 12 chevaux chacun. Les grandes tur- 
bines sont munies d’un système breveté de 
régulateur hydraulique; les turbines d’exci- 
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tation au contraire n’en possèdent pas, car la 
charge des excitatrices est toujours constante, 
par suite de l'emploi d'une résistance de com- 
pensation dans les circuits d’excitation des 
génératrices. Le tableau (fig. 12) est fixé sur 
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Fig. 8 bis. — Plan de la voie dans la section aves crémaillère. 


l’une des parois transversales de la salle des 
machines et se compose de trois panneaux de 
marbre blanc montés sur un échafaudage en 
fer. Sur l’un de ces panneaux sont rassem- 
blés les instruments et appareils des excita- 
trices, tandis que chacun des deux autres 
correspond à lun des générateurs; en outre, 


les dispositions ont été prises pour que l'on 
uisse placer à côté des précédents et sans 
aucune modification, le panneau correspon- 
dant au troisième générateur, qui sera ins- 
tallé sous peu. 

Les excitatrices sont couplées en parallèle ; 
ilen est de même pour les génératrices tripha- 
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sées qui travaillent sur des barres collectrices | réunis aux barres collectrices par des interrup- 
communes, l'une de ces barres étant mise | teurs bipolaires et par des coupe-circuits pou- 
en communication avec les rails de la voie | vant servir également d'interrupteurs. En 
ferrée. Les fils de contact ct les fecders sont | outre, on a monté aussi derrière le tableau 
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Fig. 9. — Remise des voitures à Stanstad. 
et sur l'échafaudage en fer, les coupe-circuits | prévu un dispositif spécial qui, en cas de 


fusibles pour la station transformatrice et pour | rupture d’un fil à haute tension, supprime 
la canalisation à haute tension. Enfin on a | automatiquement l'excitation des générateurs 


Fig. 10. — Station génératrice. 


en faisant ainsi disparaitre toute cause de | et que, d'autre part, celle-ci se trouve située à 
danger. côté mème de la voie, on put faire travailler 

Comme la plus grande consommation d’é- | les générateurs directement sur les lignes de 
nergie a lieu à proximité de la station centrale | contact et les feeders, une partie seulement 
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de la puissance de la station (1/3 environ 
actuellement) étant transformée en courants 
à haute tension pour pouvoir alimenter d’une 
manière économique les points éloignés. 
Pour cela, dans un emplacement réservé 
derrière le tableau, se trouvent trois transfor- 
mateurs monophasés de 30 kw chacun et 
qui sont connectés en étoile. Ces transforma- 
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teurs élèvent la tension de 750 volts, qui est 
celle des fils de contact à 5 300 volts. 

Au kilomètre 7 environ et tout à fait à 
proximité de la station de Dallenwyl, se 
trouve une deuxième station transformatrice 
(fig. 13) composée d'unités de même puis- 
sance et qui réduit le courant à haute tension 
à la tension de 750 volts. Pour permettre 
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Fig. 11. — Groupes électrogènes de la station génératrice. 


une augmentation ultérieure du trafic, ce qui 
vraisemblablement ne tardera pas à se pro- 
duire, principalement entre Stansstad ct 
Stans, on a prévu l'établissement d’une sta- 
tion transformatrice supplémentaire à Stans, 
ainsi que l'installation de feeders allant jus- 
qu'à Stansstad. 

Les deux fils de contact qui ont un dia- 
mètre de 7,5 mm sont en cuivre étiré très dur 
et sont suspendus à une hauteur de 4,50 m 


au-dessus du niveau des rails au moyen de 
poteaux situés de part et d'autre ct ayant une 
hauteur de 6 m. La ligne tout entière cst 
diviséc au moyen d'isolateurs de section en 
cinq parties qui sont complètement indépen- 
dantes l’une de l’autre et qui sont alimentées 
séparément. Les connexions entre les fee- 
ders et les lignes de contact se font au moyen 
de coupe-circuits fusibles pouvant faire office 
d'interrupteurs, ces coupe-circuits sont placés 
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Fig. 13. — Station transtormatrice, 
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dans des boites mé- 
talliques fixées aux po- 
teaux, ainsiqu'on peut 
le voir sur le premier 
poteau de gauche de 
la figure 14. Les fee- 
ders qui sont formés 
de deux fils de cuivre 
de 7,5 mm de diamè- 
tre, ont une longueur 
totale de 4200 m et 
sont fixés au moyen 
d'isolateurs en porce- 
laine sur les potêaux 
mêmes qui soutien- 
nent la ligne de con- 
tact. La ligne à haute 
tension au contraire, 
qui est constituée par 
deux fils de 3,5 mm 
et qui présente une 
longueur de 11 km est 


supportée par des po- 
teaux spéciaux. Ces 
poteanx ont une hau- 
teur de 8m et le plus 
souvent sont placés 
près de la voie à une 
distance de 80 cm en 
dehors des poteaux de 
la ligne de contact; de 
plus ils sont ancrés du 
côté opposé à la voie. 
Pour les croisements 
- de la ligne à haute ten- 
sion avec les routes, 
de même aussi pour 
le passage des fils télé- 
graphiques et télépho- 
niques au-dessus des 
fils de contact, on s’est 
servi de filets entou- 
rant complètement les 
fils pour éviter que la 


Fig. 14. — Ligne à adhérence.— Canalisation à haute tension 
à droite; à gauche coupe-circuit de liaison des feeders. - 
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Fig. 15. — Croisement du chemin de fer avec le tramway à courant continu Stans-Stanstad. 
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rupture d’un de ceux-ci ne puisse devenir | rants triphasés croise le tramway à courant 
une cause d'accidents. | continu de Stansstad à Stans. Par suite des 
Sur les chapeaux qui recouvrent les po- | divers genres de courants et en raison de la 
teaux de la ligne de contact est fixée la ligne | différence des systèmes adoptés pour la prise 
téléphonique qui se compose de deux fils de | de courant on dut recourir pour ce croise- 
bronze siliceux de 2 mm de diamètre croisés | ment à un dispositif spécial clairement repré- 
entre eux tous les 100 m environ. Il est à | senté par la figure 15. — Les figures 2 et 9 
remarquer aussi que la canalisation à haute | permettent également de se rendre compte 
tension est protégée contre la foudre par des | de la manière dontsont disposées les aiguilles 
parafoudres du type dit « à cornes » tandis | aériennes. 
que pour les fils de contact on a adopté des | 
parafoudres de Westinghouse. CESR o, 
Dans le voisinage de Stans la ligne à cou- | | J. Reyvar. 
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Horloge électrique Ch. Spohr ('). plaques de l'appareil. Ces- armatures A 
sont polarisées par un .même aimant perma- 
nent en fer à cheval M. Leurs arbres portent 
chacun une roue dentée {{, qui entraine 


Nombreuses sont les dispositions em- 
ployées pour actionner électriquement les 
aiguilles des horloges; comme il est préfé- 
rable dese servir de courants alternatifs pour 
éviter le magnétisme remanent dans le fer 
doux des électro-aimants, l'horloge type est 
munie d’un mécanisme intervertissant alter- 
nativement les liaisons de la batterie avec la 
ligne. Les différents systèmes, proposés pour 
utiliser les courants de ligne, ne se distin- 
guent que par la disposition plus ou moins 
avantageuse des armatures qui mettent les 
aiguilles en mouvement. 

La nouvelle disposition brevetée par Ch. 
Spohr, de Frankfort-sur-le-Mein, n’est en 
quelque sorte qu'un perfectionnement du 
système Grau de la maison Th. Wagner, 
pour l'entrainement des aiguilles d’une hor- 
loge. 

Deux électro-aimants E et E, (fig. 1 ct 2) 
sont terminés par des pièces polaires abcd 
formant deux portions de cylindres creux 
dans lesquels se meuvent les armatures A 
dont les arbres g et æ, sont fixés dans les 


Fig. 1 et 2. — Horloge ciectrique Spohr. 


simultanément la roue R solidaire de lali- 
guille. 

Les deux armatures ont des directions 
inclinées de 90° lune sur l’autre ; elles sont 
munies d’appendices en forme d'éperon ; 
a, et d, sont des pôles nord, c, et b, des pòles 
sud. Si le courant qui excite les électros, pro- 
(!) Elektrotechnische Rundschau, t. XV, p 109, 1898. duit des pôles nord en cet d et sud ena et b, 
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il y a attraction d’une part entre a et a, et | schéma de la distribution, à droite, est l’alter- 


d'autre part entre c et c, tandis qu'il y a ré-. 


pulsion entre b et b, et entre d et d,; par 
suite les armatures tournent de 90°, de facon 
à placer vis-à-vis les pôles de noms con- 
traires. Le courant passe alors en sens in- 
verse dans les bobines, intervertit les pôles, 
et la rotation continue. 

Les deux armatures polarisées sont donc 
soumises à l’action de 4 pôles d'électro- 
aimants, tandis que dans le système Grau 
il n’y a qu'une seule roue d'entrainement et 
un électro-aimant avec deux pôles. 

On peut encore augmenter l'action en dis- 
posant sur chacun des arbres g et g, deux 
armatures croisées et polarisées séparément 
par deux aimants permanents. Cette disposi- 
tion permet l'emploi de courants même très 
faibles pour actionner de grandes aiguilles. 

G. G. 
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La distribution d'énergie électrique, système Fer- 
raris Arno, à Exposition de Turin. 


Dans les distributions à courant alternatif 
simple, si lon veut actionner des moteurs 
démarrant en charge, il faut pouvoir produire 
avec le courant d’autres courants convena- 
blement décalés de manière à constituer un 
véritable système polyphasé. On emploie à 
cet cffet un transformateur à déplacement de 
phase ou transformateur à décalage qui donne 
un courant secondaire, de tension et d’inten- 
sité voulues, mais avec une différence de 
phase sur celle que donnerait un transfor- 
matcur ordinaire ('). 

Ce système, bien connu d’ailleurs, a été 
appliqué par la firme Ganz et Cie, de Buda- 
pest, en plusieurs endroits et entre autres à 
Insbruck, Hermanstadt et en Transylvanie. 
La première application faite en Italie est 
celle de l'Exposition générale de Turin (°). 

Le courant primaire monophasé est à 3 600 
volts et 50 périodes. La figure 1 donne le 


(t) Voir L'Éclairage Électrique, t. VIII, p. 18, 4 juillet 1896. 
(°?) L’Elettricista, février 1899. 


nateur À, T représente deux transformateurs 
de ro kw insérés en parallèles, qui réduisent 
la tension à 110 volts; S est le transformateur 
à décalage, 1l est d’une puissance de 12 che- 
vaux; son démarrage est obtenu en dépha- 
sant le courant secondaire au moyen de deux 
résistances, une ohmique l'autre inductive, 
insérées respectivement sur deux des fils de 
la ligne et renfermées dans la caisse L. Comme 
moteur, il actionne un groupe de machines ct 
comme transformateur à décalage il donne le 
courant nécessaire pour le démarrage des 
autres moteurs : c’est un moteur à champ 
tournant normal, diphasé, ayant ses deux en- 
roulements égaux; inséré comme il est repré- 
senté sur la figure, il ne sert pas de transfor- 


Fig. 1. — Distribution d'énergie électrique, système 
Ferraris-Arno. 


mateur ; son armature dont le circuit est 
fermé par le rhéostat à liquide R, est exté- 
rieure et fixe, le courant arrive par des balais 
à la partie interne mobile. 

Les moteurs M sont au nombre de 9; au 
moyen d’un interrupteur tripolaire, on les 
met dans le circuit et ils démarrent comme 
diphasés ; quand la vitesse est atteinte, un 
petit interrupteur permet de couper le fil qui 
a amené le courant de mise en marche. 

En général, il est indispensable que le trans- 
formateur à décalage soit toujours en mouve- 
ment pour permettre le démarrage des divers 
petits moteurs et qu'il ait des dimensions 
supérieures à celles de chacun des moteurs 
qui en dépendent. Ceci n'est pas nécessaire 
dans le cas présent, parce que le transforma- 
teur à décalage est inséré sur la ligne à basse 
tension et n’a pas pour but de réduire la ten- 
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sion dans le 3° fil de la conduite. Il sufht 
qu'il y ait en mouvement un certain nombre 
de moteurs tels que leur puissance totale soit 
un peu supérieure à celle du moteur à mettre 
en marche. ils agissent coopérativement. 
Cette disposition peut ètre avantageuse dans 
le cas où l’on a plusieurs moteurs. tous de fal- 
ble puissance. J. R. 


La réaction d’induit dans les machines 
dynamo-électriques ; 


Par R.-V. Picovr (!). 


On sait par le compte rendu sommaire 
qui a été donné de cette communication 
dans un précédent numéro de ce journal <`), 
que le but de l’auteur est de montrer que la 
considération des ampères-tours longitudi- 
naux et des ampères-tours transversaux ne 
permet pas d'obtenir une évaluation exacte 
de la chute de tension duc au passage du cou- 
rant dans l'induit d'une machine dynamo- 
électrique. 

Le diagramme bien connu de la figure ı 


Fig. 1. 


représente l'illustration de l'explication de J. 
etE. Hopkinson. Représentant pardes cercles 
diversement notés la coupe des fils parcou- 
rus positivement et négativement, on rce- 


—— mt 


(1) Bulletin de lu Société internationale des électriciens, t. XVI , 
p. 160, mars 1899. — Voir plus haut, p. 241, les observa- 
tions de M. Potier relatives à cette étude. 
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marque que les jonctions entre les fils hors 
de l'entrefer, peuvent ètre établies arbitraire- 
ment sans changer l'action de ces fils sur la 
partie du circuit magnétique qui comprend 
l'entrefer. On suppose alors, pour un angle 
de décalage x, les jonctions verticales dans 
langle 2> et horizontales pour le reste. Les 
ampéres-tours compris. dans l'angle: 2) repré- 
sentent alors ceux qui agissent directement 
avec ou contre ceux des inducteurs. 

Tout en reconnaissant que cette manière 
d'analyser les phénomènes peut être exacte 
pour les machines spécialement créées pour 
développer un courant constant sous une 
différence de potentiel très variable (machines 
Sperrv, Wood, etc., pour arcs en série) dans 
lesquelles l'angle de décalage des balais peut 
être très grand, M. Picou la considère comme 
inexacte pour l'immense majorité des ma- 
chines à différence de potentiel fixe ou peu 
variable. 
© « Pour celles-ci, dit-il, jamais le plan de 
commutation n’est tellement déplacé que la 
spire correspondante soit engagée sous la 
corne polaire. 

» C'est dans ces conditions qu’à notre avis 
il n'y a pas de relation de cause à effet entre 
l'abaissement de la différence de potentiel 
aux balais et le décalage du plan de commu- 
tation. | 

» Voici comment nous croyons que doit 
ètre interprèté le phénomène : 

» L'abaissement de la différence de poten- 
tiel aux balais résulte bien (toujours en met- 
tant à part l'effet de la résistance intérieure) 
d'une diminution de la force électromotrice 
duc elle-même à une diminution du flux utile. 
Mais la cause de cette diminution du flux 
utile doit être cherchée non dans la force 
magnétomotrice inverse des ampéres-tours 
d'induit, mais dans une augmentation de la 
résistance du circuit magnétique. Cette der- 
nière résulte bien de la torsion que subit le 
champ magnétique lors de l'établissement du 
courant induit; mais comme cette déforma- 
tion est constante tant que l'angle de calage 
est inférieur à la moitié de l'angle interpo- 


sde Ne i Rae z PN g ` E E < OIDEAS : te di y à 
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laire, il en résulte que l’abaissement cons- ( Fer inducteur . , , ; 11000 C, G. S. 
taté est indépendant du décalage, et que l’on | Inductions | mog +134 Dh AS En 3 : + 
, dre . Cr InOnit à sc , 16 500 G G. S3. 
n a pas à faire intervenir les contre-ampères- Résistance extérieure à chaud. . . 0,0205 ohm. 


tours de l’induit dans l'évaluation de cet 
abaissement 

» Cette proposition se trouvera démontrée 
si nous pouvons établir : 

» 1° Par l'expérience, qu'en effet l’abaisse- 
ment de la différence de potentiel aux balais 
est indépendant du décalage ; 

» 2° Par le calcul, que l'effet de l’augmenta- 
tion de réluctance due à la déformation du 
champ concorde avec les résultats de l'expé- 
rience. » . 

Pour établir ces deux points, M. Picou a 
fait en décembre 1895, des essais sur une 
machine de 10 à 12 kilowatts, construite par 
MM. Schneider et C", dont la figure 2 donne 
une coupe schématique. Cette machine a été 
choisie en raison des avantages particuliers 
qu'elle présentait pour cette recherche : son 
entrefer très faible assurait une réaction 
d'induit très marquée ; la forme très symé- 
trique du circuit magnétique permettait de 
faire lés hypothèses, sur le trajet des lignes 
de force, aussi peu arbitraires que possible ; 
enfin des-pôles auxiliaires, excités en série, 
permettaient de marcher à volonté, même 
avec une surcharge de 20 p, 100 sans aucun 
décalage ni aucune étincelle. Voici les données 
principales de cette machine ; | 


Diamètre extérieur. . . . . 


230 mm 
Diamètre intérieur. . . . . 90 » 
Induit pi pe. + 7 MMEUr Sii 
ART | re TE E a 7 
RU ER OT M E T 
bia OT sr te 4,2 » 
Spires entre les balais . . . 72 
Section sous le fil. 210 mm sur 210 mm. 
Inducteur | Angle polaire. . . . , . . . 1329 
en acier 
Surface polaire. . . . .. » 556 cq. 
coulé. e 
Hatrefer simple: : :. isni 2,5 mm- 


Chiffres résultant d'essais et de calculs préalables. 
(Marche à 1 200 tours par minute.) 


Différence de potentiel aux balais à 


AO TE 110 volts. 
Flux utile correspondant . . . . . 4,16, 108C.G.S. 
Excitation correspondante. . . . . 6 600 amp.-tours 
Coefficient de dispersion . .... 1,16 


La figure 3 donne la caractéristique à vide 
rapportée aux ampères-tours d'excitation et 


` 
\ 
1 
1 
l 
i 
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Fig. 2. 
au voltage à cette allure. La figure 4 donne 
les résultats des deux séries d'expériences où 
L Fa 
| M 


parimnute ` 
"à 


Carabttéristidhe à crrêuit ouvert. 


Volts à 1e0tours 


Amperes urs 


Fig. 3. 


l'on mesurait les différencès de potentiel aux 


'balais (portées en ordonnées) et les intensi- 


tés du courant sortant de l'induit (portées en 
abscisses); dans l'une des séries les induc- 
teurs auxiliaires étaient en action et mainte- 


naient les balais au calage rigoureusement 


neutre à toutes charges; dans l'autre, ces 


Diiizea y Google i 
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inducteurs auxiliaires étaient hors circuit et 
les balais étaient déplacés à la main pour 
chaque variation de débit. La figure n'in- 


. 110 


1S en Charge 
' ` ` 


o 50 : 100 
Amperes 


Fig. 4. 


dique qu'une courbe parce que les deux séries 
de lectures se sont superposées de la manière 
lą plus complète. 

« Donc, conclut M. Picou. avec ou sans 
décalage des balais, la réaction d'induit est 
absolument la même : il devient ainsi impos- 
sible de l’attribuer aux soi-disant ampères- 
tours inverses qui, dans l’un des cas, n'existent 
pas. Les pôles auxiliaires ne pouvaient 
annuler que les ampères-tours transversaux; 
mais comme ils m'avaient que la largeur 
strictement nécessaire pour recouvrir la 
spire en commutation, on ne peut admettre 
qu'ils aient annulé la déformation totale du 
champ, comme le fait par exemple le bobi- 
nage connu sous le nom de M. Ryan. 

» Les ampères-tours négatifs n’existant 
pas, mais la déformation du champ subsis- 
tant, il est clair que c’est là qu'on doit cher- 
cher la cause de la réduction du flux utile. » 

M. Picou analyse alors cette déformation 
pour calculer l’ordre de grandeur de son 
effet et le comparer aux résultats de l’expé- 
rience. 

-« L'effet du courant induit est de modi- 
fier la répartition primitive du flux magné- 
tique. Ces modifications portent sur les trois 
parties principales constitutives du circuit 
magnétique et se font sentir de la manière 
suivante : 

» 1° Dans l'inducteur, la ligne de force subit 
d'abord un léger allongement. Dans la partie 
formant culasse, la répartition ne change pas 
et la densité de flux reste uniforme ; mais 
dans la pièce polaire, au voisinage de l'entre- 


fer, il n’en est pas de même;‘l'induction 
varie d’un point à l’autre, et par suite aussi 
la perméabilité ; 

» 2° Dans l'entrefer, toutes les lignes de 
force sont déviées et, par conséquent, allon- 
gées ; 

» 3° Dans le fer induit, la perméabilité 
change peu ou pas, mais la ligne de force 
moyenne est très sensiblement allongée. 

» Ces trois effets augmentent la réluctance 
du circuit magnétique et déterminent la dimi- 
nution constatée du flux utile. Il reste à 
montrer qu'ils suffisent à l'expliquer. » 

Sur la figure 2 la ligne de force moyenne, 
due à l'inducteur seul, est représentée en 
traits longs; la même ligne de force moyenne 
sous l’action simultanée de l’inducteur et de 
l’induit est représentée en pointillé. Consi- 
dérons un des noyaux inducteurs seul et cal- 
culons sa perméance avant et après la torsion 
du champ. 

Avant la torsion, la répartition est uni- 


forme et la perméance se réduit à pŠ, soit 
dans le cas considéré et pour l’un seulement 


. O 
des noyaux inducteurs, 2150 X te 


— 78800; 


ja réluctance est donc = 0,00001 27. 


I 
78800 

Après la torsion la répartition n’est plus 
uniforme ; calculons les valeurs extrêmes du 
champ aux cornes polaires : les ampères- 
tours sur linduit étant au total de 3 600, 
langle de 135° en contient 2680. La moitié 
agit pour renforcer le champ sous l'une des 
cornes et l'autre pour aftaiblir le champ sous 
l’autre corne, par raison de symétrie. D'autre 
part le champ moyen dans l’entrefer, X —7 360 
avant torsion, absorbait, pour 0,25 cm, un 
nombre d’ampères-tours égal à 7 360 <0,25 
X< (0,47) = 1 470. Les valeurs extrêmes du 
champ après torsion sont donc 


7 360 x< 1479r — 660, 
1 470 
1470X 1340 _ 
7 360 X TR = 14 100. 


On admettra que dans les 12 cm du fer 
inducteur voisin de la face polaire, cette 
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répartition est la même. Pour avoir la per- 
méance correspondante, il suffira de tracer 
une courbe sur la hauteur du noyau portée 
en abscisses avec la valeur de u en ordonnées 
(fig. 5). La quadrature de cette courbe donne 


442500 


B R 4 6 8 č W N NIRS 


le u moyen nouveau, qui permet de calculer 
la nouvelle perméance; on obtient ainsi pour 
la valeur moyenne de u après torsion, u, = 
2 040. 

Pour le reste de l’inducteur, la perméabi- 
lité ne change pas, mais la ligne de force 
subit un très léger allongement. La mesure 
linéaire montre que la longueur passe de 80 
à 85 cm. La réluctance subit l’accroissement 
correspondant. | 

Dans le noyau induit, on peut admettre 
que la répartition des inductions en profon- 
deur (suivant le rayon) ne change pas pen- 
dant la déformation du champ; mais la lon- 
gueur moyenne de la ligne de force est au 
contraire très notablement accrue. 

Une mesure à la roulette de cette ligne 
moyenne faite sur le dessin (fig. 2 agrandie) 
donne les valeurs : 


Avant déformation. . . . . . . 
Après déformation. . . . . . . 


Les réluctances correspondantes, avec les 
valeurs 8 — 16 500 et u = 400, 


S 21 
400 X 253 
2 


ee — 
= ST 0,00028. 


ro = 0,000207 


Dans l'entrefer, les lignes de force ne sont 
plus radiales après déformation. Si l'on 
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désigne par F, la différence de potentiel ma- 
gnétique créée par le courant induit dans 
larc 8 (fig. 6) sur la surface extérieure de 


l'induit, la différence de potentiel magné- 
tique entre N et A est F,—+. Si F, est la 
différence due à l’inducteur seul, la différence 
entre les extrémités B et C d’une ligne de 
force déformée sera 
atr, 

B 

Appelant sla section infiniment petite d’un 
tube de force et s l’entrefer AC, la réluctance 


F,+F, 


-2 2 
correspondante est Ne, et le flux dans 


ce tube est 
F,+F, = 
Te + 9 


—Y ci + x? 


dont le maximum a lieu pour les valeurs 
de x, 


On voit que x, et par suite l'inclinaison des. 
lignes de force, varient avec «a, ce que l'on 
savait d’ailleurs par les fantômes magné- 
tiques. Si on calcule les valeurs de x pour 
les valeurs particulières «= + $ et «=o on 
trouve des nombres si petits qu'on peut en 
conclure que l'allongement des lignes de 
force résultant de leur inclinaison est absolu- 
ment négligeable. 

« Il reste à évaluer l’ensemble des divers 
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phénomènes qui viennent d'être analysés 
séparément. La réduction du flux utile, du 
fait de la distorsion, s’abtiendra en faisant 
les tableaux des réluctances des diverses 
parties du circuit magnétique avant et après 
la distorsion due au courant induit; les don- 
nées et dimensions permettent de le faire 
ainsi qu'il suit : 


par la Avec la 
déformation. déformation. 
Culasse ne = a eN 0,000092 
uS 2070 x 410 7 ? 
j 35 8 
2 070 x 116 » 0,0000007 
24 
Noyaux 2150X 440 FES: » 
2 
» tous » 0,0000268 
2 040 X 440 
arias 0,5 
Entrefer EA 0,0008834 0,0008834 
Induit TE 
EET 0,0002075 » 
» RECETTE » 0,0002805 
Totaux . ..... 0,00:2092 0,0012054 


Le flux utile doit donc être réduit, à très 
peu près, dans le rapport de l'augmentation 
de la réluctance par la déformation ou, plus 
exactement, proportionnellement à la dimi- 
nution relative des perméances, soit 


828 — 772 
ce = 0,067. » 

Les résultats des mesures, dont l'ensemble 
est traduit par la figure 4, donnent lorsque 
la machine fonctionne avec excitation séparée 
fixe : 


Aux balais, à vide . . . . . . . . .. 110 volts. 
» avec 100 amp. de débit . . IOI » 
Différence . . . . . . . , .. 9 valts, 
Effet de la résistance intérieure, . . . 2 » 


Effet de la réaction d'induit. . . . .. 7 volts. 
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L'action imputable à la diminution du flux 
est donc de 7 sur 110, soit a,063, nombre 
concordant aussi bien qu'on pouvait l'espé- 
rer avec le résultat du calcul. 

« Cette concordance de l'expérience et du 
calcul, ajoute M. Picou, ne semble pas lais- 
ser de doute sur l'explication de la nature de 
la réaction d'induit telle qu’elle a été formu- 
lée plus haut. Cette action se réduit à une 
augmentation de réluctance, conséquence 
directe de la modification de parcours du 
flux magnétique. » 

M. Picou a cherché à établir le même cal- 
cul sur la machine Edison ayant servi aux 
essais de J. Hopkinson, mais il a reconnu 
qu'il était impossible de le faire avec quelque 
fruit, la réaction d'induit et la déformation 
du champ étant très faibles dans cette ma- 
chine. 

Par contre il lui a été facile d'appliquer à 
la machine ayant servi à ses essais le calcul 
de Hopkinson, il a trouvé ainsi une chute 
de 9,5 volts au lieu de celle de 9 volts donnée 
par l'expérience. 

« L'écart n'est pas grand, et la coïncidence 
est assez satisfaisante pour qu'en apparence, 
l’une ou l’autre explication semble donner la 
loi du phénomène. Mais ce n'est qu'une appa- 
rence, car la déformation du champ et l'aug- 
mentation corrélative de la réluctance sont des 
faits indiscutables. Leur effet devrait donc 
s'ajouter à celui de la prétendue diminution 
d’excitation ; et c'est une chute de 18,5 volts 
qu'il faudrait observer si celle-ci existait 
réellement. 

» Comme un tel abaissement ne se produit 
pas, il faut forcément s'en tenir à J’une ou 
l’autre des théories; et les faits d'’expé- 
riences rapportés ci-dessus paraissent établir 
sur une base solide celle qui le rapporte 
exclusivement à l'augmentation de la réluc- 
tance. » 
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REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES ET DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


Sur la distribution de l'induction magnétique 
dans des barreaux de fer; 


Par J. L. W. Ge (!). 


I. — Dans des expériences antérieures, 
l’auteur a employé pour mesurer l’hystérésis 
une méthode qui consiste à mesurer le tra- 
vail Correspondant au passage d'un barreau 
de fer dans un champ magnétique (°); les 
barreaux utilisés devant être assez courts, 
leur facteur démagnétisant est considérable, 
et, si on veut représenter l'énergie d’hysté- 
résis par la formule de Steinmetz, il faut 
faire figurer dans cette formule une certaine 
valeur moyenne B, de l'induction dans le 
barreau ; cette valeur B, pourrait être calculée 
au moyen d'une formule représentant ap- 
proximativement la distribution; ce procédé 
étant ennuyeux, l'auteur a cherché à relier 
par une formule simple B, à la valeur maxi- 
mum Bmax de l'induction, c'est-à-dire à sa 
valeur au centre du barreau. 

L'induction est déterminée en chaque 
point au moyen du courant induit, lorsqu'on 
renverse le champ, dans une petite bobine 
qu'on peut déplacer le long du barreau. Les 

{ 


résultats montrent que le rapporte est 


constant pour des barreaux dont la longueur 
est inférieure à 30 fois le diamètre, tant que 
ces barreaux ne sont pas aimantés au voisi- 
nage de la saturation; sa valeur est 0,768. 
Cette loi permet de déterminer B, en mesu- 
rant Bwar, lorsque cette dernière quantité est 
inférieure à 10 000. 


IT. — Dans des expériences analogues, 
Fleming (*) déterminait l'induction en chaque 
point en placant en ce point une bobine 
induite autour du noyau et en mesurant la 


(!) Phil. Mag., (5), t. XLVI, p. 4784 nov, 1898. 
(®) The Electrician, 24 sept. 1897. 
(5) FLEMING, Phil. Mag., sept. 1897: 


différence de potentiel efficace existant aux 
bornes de cette bobine lorsqu'on soumet le 
barreau à un champ alternatif ; de cette 
quantité on peut déduire l’amplitude de 
l'induction. Il a ainsi trouvé que la distance 
au centre du point où l'induction maximum 
a la valeur B, reste fixe tant que l'aiman- 
tation au centre reste éloignée de la satura- 
tion, et augmente lorsque l’on augmente en- 
core l'aimantation. 


HI. — Pour rendre compte de ces résul- 
tats, l'auteur suppose que l'induction puisse 
être représentée en chaque point du barreau 
par une expression de la forme 


B = kf (H), 
k étant une constante ne dépendant que de la 


distance du point considéré au centre. 
On déduit de là : 


B,» = > [k,f(H)]e6 + [k f (H)06] + (knf (H}}u6] 


B16 = LOIS [k 16 + k,1,6 Rs ] = kar6[/(H)]16 


B, = kaf (H), 


expression dans laquelle ka est une constante 
par rapport à H ; ainsi la valeur B, corres- 
pond bien à un point déterminé du barreau, 
ce qui est le résultat obtenu par Fleming. 
D'ailleurs l'induction au centre étant repré- 
sentée par 
Bmax = kef (H), 


on tire de là 
B 
Bman = ce, 
ce qui est le résultat obtenu par l'auteur. 


IV. — Des expériences sur la distribution 
on déduit que l'induction B en un point situé 
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à une distance x du centre satisfait à la re- 


lation 
B \Ž x ue 
(54) i +2) m 


a étant une constante pour un barreau déter- 
miné; l'accord a lieu généralement à moins 
de 1 p. 100, pourvu que Bmaz soit inférieure 
à 10 000. 

De plus, a peut être représentée par la for- 
mule 


a=— +K, 


les valeurs de K, déduites de l'expérience 
pour huit barreaux ayant varié seulement 
de 0,420 à 0,545, et ayant pour moyenne 
0,48. Ces écarts entre les valeurs de K, sont 


explicables par ce fait que la quantité a — — 


est très petite ; d’ailleurs ils sont frréguliers, 
le diamètre croissant par exemple. 


CH. M 


Variation avec la température de la susceptibilité 
magnétique des corps anisotropes dans diffé- 
rentes directions; 


Par A. LUTTEROTH (!). 


L'objet de ce travail est de rechercher s'il 
n'existe pas pour les cristaux isomorphes une 
loi générale réagissant la variation de la sus- 
ceptibilité magnétique dans les différences 
directions, sous l'influence de la température. 
L'auteur a étudié deux groupes de corps com- 
prenant l’un et l’autre des substances dia- 
magnétiques et des substances paramagné- 
tiques : les sulfates doubles de nickel et de 
potassium, de cobalt et de potassium, de 
zinc et de potassium, de zinc et d'ammonium 
d'une part; les sulfates de nickel et de zinc 
d'autre part. Les premiers appartiennent au 
système monoclinique, les derniers au sys- 
tème orthorhombique. En outre, il a expéri- 
menté aussi sur le sulfate de LS qui est 
monoclinique. 


(1) Wied. Ann., t. LXVI, p. 1081-1106, déc. 1898. 


Du moment où le champ magnétique est 
homogène, la forme extérieure du cristal est 
indifférente : les échantillons étaient taillés 
en disques circulaires de 1 à 1,5 cm de dia- 
mètre, de 2 à 3 mm d'épaisseur, de manière 
que leurs faces fussent parallèles à deux des 
trois axes magnétiques que possèdent les cris- 
taux. 

La méthode de mesure repose sur les 
mèmes principes que celle de G. Wiede- 
mann. 

Le champ magnétique est compris entre 
les armatures prismatiques d’un grand élec- 
tro-aimant de Ruhmkorff. Entre ces arma- 
tures se trouve une caisse de laiton K rem- 
plie d'eau (fig. 1) : cette caisse porte des 
enfoncements dans lesquels pénètrent les 
armatures; les autres faces portent à la même 
hauteur des fenêtres fermées par des plaques 
de verre f. Pour élever la température du 
bain d’eau, on envoie dans le tube en zig- 
zag r la vapeur produite dans la chaudière K’: 
en R se trouve un agitateur mû par un mo- 
teur à eau : un thermomètre étalonné permet 
de lire la température à o,1 degré près. 

Dans l'eau de la caisse pénètre un tube de 
verre G fermé à sa partie inférieure et des- 
tiné à recevoir le système de suspension 
(fig. 2). La partie supérieure de ce tube qui 
est hors de la caisse est enveloppée de coton 
pour le protéger contre le rayonnement; il 
est maintenu par un support fixé à un gros 
bloc de bois. Vers le milieu de sa hauteur, le 
tube est élargi et porte une tubulure laté- 
rale T, dont les bords sont rodés et qui est 
fermée par une lame de verre à faces paral- 
lèles : vis-à-vis de cette tubulure est attaché 
au fil le miroir qui sert à la mesure des dé- 
vlations. ; 

Le tube est fermé à sa partie supérieure 
par un bouchon rodé creux G, dans lequel 
s'engage un second bouchon rodé G,. Sur ce 
dernier est mastiqué un tube court m, en lai- 
ton et à son extrémité inférieure, 1l porte une 
tige de verre g bien centrée, s’enfonçant jus- 
qu'au bouchon G, : dans cette tige est scellée 


| un crochet de platine auquel est suspendu le 
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fil de torsion. Au moyen du bouchon inté- 
rieur G,, on peut donner telle torsion que 
lon veut au fil; même quand le vide a été 
fait dans l'appareil. Ce fil de torsion est en 
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Fig. 1. 


urs cette partie élargie est enfilé un petit tube 
d'aluminium auquel est attaché le miroir : 
cette disposition permet de donner à ce der- 
nier telle orientation qu’on désire. 

L'observation se fait par les oscillations, 
sans amortissement. 

D'après Lord Kelvin, le moment du couple 
exercé par un champ magnétique uniforme a 
pour expression : 


D = Fè y (BC p (C —AP VX + (A — BP Rp 
| (1) 
A, B, C désignent les moments magné- 

tiques (ou diamagnétiques) dans la direction 

des trois axes magnétiques, produits par 
l'unité de champ magnétique agissant dans la 
direction de l’axe considéré; F, l'intensité du 
champ, À, p, y ses cosinus directeurs par rap- 
port aux axes magnétiques. 

Pour un cristal renfermant N molécules, 
le moment sera ND. 
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quartz; il supporte un tube de verre capil- 
laire très léger auquel sont fixés le miroir et 
le cristal. A cet eftet, le tube capillaire est 
légèrement élargi à sa partie supérieure et 


Si les lignes de force du champ 
sont horizontales et qu’on sus- 
pende le cristal successivement 
dans des directions parallèles aux 
axes magnétiques a, b, c les mo- 
ments observés seront : 


D'a = NF? (B — C) w ) 
D’ = NF? (C — A) vì 


(2) 
D'e = NF?(A-— Bjhu |) 


Il résulte de là que les torsions 
qu'on doit donner au fil pour ra- 
mener le cristal dans la même 
orientation relative aux lignes de force, sont 
proportionnelles à la différence des constantes 
magnétiques relatives aux deux axes qui'sont 
situés dans le plan ď’oscillation. 

La variation ,du moment magnétique 
causée par une variation de l'orientation de 
l'axe horizontal du cristal avec les lignes de 
force est la plus petite possible, quand ces 


Fig. 2. 
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axes horizontaux sont à 45° des lignes de 
force ; c'est dans ces conditions qu’on règle 
l'appareil. 

L'élévation de température ne dépassait 
pas 50° et il n’y avait pas à craindre d’efflo- 
rescence des cristaux. 

Le moment magnétique est une fonction 
linéaire de la température : 


Dr = D, (1 + at) 


Le coefficient a varie d’un axe à l’autre; 
mais dans une série de sels isomorphes, ces 
coefficients sont dans un rapport constant. 

Dans les sulfates doubles de potassium et 
de nickel, de potassium et de cobalt, de 
potassium et de zinc, d’'ammonium et de zinc, 
le coefficient de température est négatif, que 
le cristal soit suspendu suivant l’axe de sus- 
ceptibilité moyenne ou suivant l'axe de sus- 
ceptibilité minima. 

Dans les sulfates de nickel, de zinc, de co- 
balt, le coefficient de température est positif, 
si le cristal est suspendu suivant laxe de 
susceptibilité maxima, négatif s'il est sus- 
pendu suivant l'axe de susceptibilité moyenne. 

Ces résultats peuvent se déduire pour la 
plus grande partie de la théorie moléculaire 
du magnétisme, moyennant deux hypo- 
thèses : 

1° Les molécules magnétiques n’éprouvent 
que de petites rotations; 

2° Le moment du couple auquel est sou- 
mis une molécule magnétique déviée de sa 
position d'équilibre est proportionnel à l'angle 
de déviation ou à son sinus. 

Le calcul conduit tout d'abord à une expres. 
sion du moment total D qui coïncide avec 
celle de Thomson. 

Il est facile de trouver aussi une relation 
entre la susceptibilité magnétique du corps 
dans les différentes directions et la densité 
linéaire du corps , c’est-à-dire le nombre des 
molécules par unité de longueur, suivant ces 
directions. Or, cette densité linéaire est une 
fonction de la température : on sait d’ailleurs 
que la dilatation des cristaux varie avec la 
direction considérée, En tenant compte de 
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‘toutes ces circonstances, on retrouve le fait 


démontré expérimentalement, à savoir que 
le moment correspondant à un axe de sus- 
pension parallèle à l’un des axes magnétiques 
est une fonction linéaire de la température, 
avec un coefficient différent pour chaque axe. 
Quant au signe de ce coefficient, il n’est pas 
fixé quand les trois dilatations sont positives. 
Mais si l'élévation de températüre produit 
une contraction du cristal dans une certaine 
direction, il existe un axe de suspension tel 
que le moment magnétique autour de cet, 
axe croisse avec la température. M. L. 


Susceptibilité magnétique des corps solides 
et liquides ; 


Par J. KOENIGSBERGER (1). 


L'auteur a mesuré par la méthode hydro- 
magnétique de Quincke la susceptibilité de 
l'eau pure et d’un certain nombre de disso- 
lutions. 

Pour mesurer l'intensité du champ magné- 
tique employée, il détermine soit la variation 
de résistance éprouvée par une résistance de 
bismuth, soit le pouvoir rotatoire acquis par 
une colonne de sulfure de carbone. L'in- 
fluence du magnétisme rémanent est négli- 
geable. Mais il est indispensable que la paroi 
intérieure du tube soit toujours bien mouil- 
lée par le liquide dont on veut mesurer l'as- 
cension : l'erreur de ce chef pourrait attein- 
dre 1/200. 


Suscephbilité de l’eau. — L'ensemble des 
expériences conduit à lavaleuro,803.10-6 pour 
la susceptibilité de l'eau à 21°, relativement 
à l'air, soit à 15° et relativement au vide : 
0,800. 10 ©. 


reau = 0,803 à 0,809. 10 76 à 20°. 


D'accord avec les précédents expérimen- 
tateurs, M. Kœnigsberger trouve que la sus- 
ceptibilité magnétique de l'eau ne dépend 


(1) Wied. Ann., te LXVI, p. 698-734, nov. 1898, 
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pas de l'intensité du champ entre 3400 et 
5480 unités : en rapprochant ce résultat des 
autres, on a lieu de conclure que la suscepti- 
bilité de l’eau est la même dans toutes les 
intensités du champ. 

A titre de contrôle, M. Kænigsberger a 
mesuré aussi l'intensité du champ par un 
dispositif analogue à celui du galvanomètre 
à mercure de M. Lippmann : la susceptibi- 
lité de l’eau calculée d’après la valeur du 
champ obtenue est o,81. 10%, c’est-à-dire 
d'accord avec la précédente. 


Susceptibilité des dissolutions. — G. Wiede- 
mann a conclu de nombreuses expériences que 
la susceptibilité magnétique d’une solution est 
proportionnelle au poids du sel magnétique 
dissous. Cette loi peut être généralisée et reliée 
à la théorie en faisant usage du potentiel ther- 
modynamique à l'exemple de ce qu'a fait, 
dans un ordre d'idées un peu ieren, Sil- 
berstein ('). 

Imaginons un système composé de deux 
phases, d’une part le mélange de deux liqui- 
des ou la dissolution d'un sel, d'autre part 
l'un des liquides pur, ou le dissolvant pur : 
les deux sont séparées par une paroi qui est 
perméable pour lun des liquides seulement 
(ou le dissolvant seul). Le potentiel total se 
composera du potentiel thermodynamique à 
volume constant , et de l'énergie magné- 
tique Vm, calculée d’après la formule de 
Maxwell. 

Si le système est en équilibre quand le 
champ magnétique est nul, abstraction faite 
de la chaleur de Thomson, comme dans le 
champ magnétique, la variation du potentiel 
thermodynamique doit être nulle 5, = o 
et par suite on doit avoir aussi 9V m = o. 

Attribuons au vide la susceptibilité 1: ; 
appelons x la susceptibilité de la dissolution, 
x, celle du dissolvant, m,, m, les masses du 
sel et du dissolvant, Tec la concentra- 

I 
tion, v, », les volumes spécifiques de la dis- 


(1) Silberstein, L'Éclairage Électrique, t. VII, p. 232. 
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solution et du dissolvant : il viendra : 


“ci (+) A Jret + chv = vy, 


dc 
ou en introduisant le magnétisme spécifique, 
xr = K 


et, en remarquant que c = m,: m etm, + m, 


== 1, 


K'= K'ym, + (1 —m,) K^). (1) 


*Dans l'équation K’, n’est qu'une constante 
d'intégration : les expériences apprennent 
que fréquemment, cette constante est égale à 
la susceptibilité magnétique du sel cristallisé. 
La loi de Wiedemann relative aux sels forte- 
ment magnétiques rentre comme gs parti- 
culier dans cette équation. 

En s’appuyantsur cette loi de Wiedemann, 
M. Duhem a trouvé entre la tension de va- 
peur p, d'une dissolution saline en dehors 
du champ magnétique et la tension p dans 
le champ magnétique H, la relation : 


T 
RT I Po — F2) 
2M (1+c)yr 8 8 2 dc. 


h étant la hauteur d’ascension de la solution 
dans le champ magnétique. 

Le calcul suivant donne une relation un 
peu différente. 

Un double tube en U, fermé (constituant 
un rectangle), est rempli à moitié de la disso- 
lution : l’une des branches verticales est 
dans un champ magnétique d'intensité H, 
l’autre dans un champ d'intensité Ho. La 


différence de niveau entre les deux branches 

H? (x — xo ) 
2gd 

la susceptibilité de fa vapeur qui surmonte 


la dissolution. La pression de la vapeur doit 
ètre la même dans les deux branches, sans 
quoi l'équilibre serait impossible. De plus 1l 
faut que la pression hydrostatique soit la 
même en tous les points d’un plan horizon- 
tal : donc au-dessus du ménisque qui se 


a pour valeur , où x, représente 
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trouve dans le champ H, la pression de la 
vapeur est 
P = Po — hsg 


s étant la densité de la vapeur. Donc 


M 
P =P! — h8 RT 


Comme p diftère peu de po , on peut, dans 
la formule de Duhem, développer le loga- 
rithme en se bornant aux deux premiers 
termes, on a alors : 


RT I 


RT _ 1! f, _p\ | 1 _ ce d {1 
2M = ( B)=e|: 2 (le 


ou 
Ps de 
P *8 -RT ru +o- 2 (+) ]s 


Les deux formules différent donc par le 
facteur : 


L'auteur a cherché si la formule (1) se vé- 
rifiait expérimentalement en étudiant une 
série de dissolutions de sels paramagnétiques 
ou diamagnétiques. Sulfate de cuivre, chlo- 
rure cuivrique, sulfate ferreux, sulfate de 
nickel, alun de chrome, chlorure ferreux : 
toutes dissolutions paramagnétiques.,ont une 
susceptibilité qui peut se représenter par une 
équation de la forme 1. 

Pour les dissolutions de sels diamagné- 
tiques, la valeur de x pour le sel anhydre 
calculée par la formule d’après la suscepti- 
bilité de la dissolution, coïncide avec la va- 
leur trouvée directement. 

Le magnétisme spécifique des haloïdes 
alcalins est le même pour toutes les combi- 
naisons du métal : ils diffèrent peu d’ailleurs 
d'un métal à l’autre ; on peut dire la même 
chose des combinaisons des métaux alcalino- 
terreux. Cependant il arrive souvent que les 
sels anhydres ont une susceptibilité différente 
de celle qu’on leur attribuerait d’après celle de 
leur dissolution et dans ce cas, la susceptibi- 
lité dépend de l'intensité du champ. 
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Liquides organiques. — L'étude des rela- 
tions entre la susceptibilité des liquides or- 
ganiques et leur composition chimique a été 
faite par Henrichsen d'après une méthode 
analogue à celle de Wiedemann. Comme la 
correction due au magnétisme de l'ampoule 
est du même ordre de grandeur que la quan- 
tité à mesurer. M. Kænigsberger a répété par 
son procédé une partie des mesures de Hen- 
richsen et a trouvé les mêmes résultats. 
Dans les isomères, le magnétisme spécifique 


. n'est pas constant, comme l'avait admis Hen- 


richsen et les différences entre les valeurs 
relatives aux corps homologues varient aussi 
avec la fonction considérée. 


Influence des impuretés. — Parmi, les im- 
puretés qui se trouveraient dans les subs- 
tances soumises aux expériences, il ny a 
guère que le fer et ses composés qui peuvent 
exercer une influence notable et en parti- 
culier faire croire à une variation de la sus- 
ceptibilité avec l'intensité du champ. Les 
sels ne peuvent contenir le fer qu’à l’état de 
sel ; on reconnait leur pureté par la réaction 
du sulfocyanure d’ammonium qui permet 
de déceler 2. 10-* de chlorure ferrique : or 
au-dessous de 1 : 107+, l'erreur causée par la 
présence de ce chlorure, le plus magné- 
tique des sels de fer, est négligeable. Les 
métaux et combinaisons qui ont été prépa- 
rées sans l'intervention des acides, peuvent 
renfermer du fer métallique ou des oxydes 
de fer. La présence de 2. 107° de fer, limite 
de ce que décélent les réactifs, augmente- 
rait la susceptibilité d'environ 0,2 10-",et 
celle-ci décroitrait de 0,03. 107% quand Pin- 
tensité du champ passerait de 1 800 à 2 200 
unités, Si, comme cela est assez fréquent, le 
fer se trouve à l’état d'alliage, son influence 
est encore bien moindre. 


Corps solides. — M. Kœnigsberger a me- 
suré la susceptibilité des solides par la mé- 
thode de Faraday, employée aussi par Bec- 
querel et d’autres. Elle consiste à mesurer la 
force pondéromotrice qui s'exerce sur une 
lame placée entre les pôles d'un électro-aimant 


20 Mai 1899. 
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dans une ampoule de verre remplie de li- 
quide : la sensibilité est suffisante pour qu'il 
soit possible d'apprécier une différence de 
0,01. 107% entre la susceptibilité de la lame 
et celle du liquide. 

Si on veut étudier la variation de xavecl'in- 
tensité du champ il faut déterminer l’inten- 
sité moyenne du champ dans la région où se 
trouve la lame. On peut d’ailleurs donner à 
la lame une position telle que le champ soit 
à peu près constant dans l'espace qu'elle 
occupe. La méthode n’est pas applicable aux 
lames cristallines, car en appelant 4 langle 
du plan de la lame avec la direction de l'axe 


2 


7 . dH 
de lélectro-aimant, on trouve que —— est 


plus petit que H?; comme la différence des 
susceptibilités principales dans un cristal est 
proportionnelle à H?, on serait conduit à des 
résultats inexacts. | 

Pratiquementonmesurel'intensitémoyenne 
du champ par la méthode de Quincke. 

Des corps nombreux expérimentés par 
M. Koœænigsberger, quelques-uns donnent 
lieu à des remarques d’un certain intérêt. 

D'après les mesures de susceptibilité, il 
ne parait pas que la coloration du quartz 
enfumé soit due à l'oyxde de fer, car sa sus- 
ceptibilité est la même que celle du quartz 
hyalin. Dans les expériences actuelles, il n’a 
pas été constaté non plus de pouvoir coer- 
citif du quartz, comme l'avait observé Turm- 

lirz. 
= La coloration de l'acide titanique anhydre 
ne provient pas non plus de l'oxyde de fer. 

Le celluloïd est en général moins magné:- 
tique que l’ébonite. 

L'oxyde de fer en poudre brune est forte- 
ment paramagnétique, à peu près comme 
l'hématite cristallisée, il possède un pouvoir 
coercitif très marqué. Sa susceptibilité dé- 
croit quand l'intensité du champ augmente. 
L'aluminium et le cadmium présentent des 
phénomènes du même genre, quoique moins 
prononcés : il faut sans doute les attribuer à 
la présence du fer ou d’oxydes de fer. 


Verres. — Les propriétés magnétiques des 
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verres dépendent en premier lieu de leur 
teneur en fer eten manganèse. Il est probable 
que le manganèse se trouve dans le verre à 
l’état de M#°O* et le fer à l’état de silicate 
ferreux, mais ces composés sont trop peu 
connus pour qu'il soit possible de calculer la 
susceptibilité du verre d'après celle de ses 
éléments. Plusieurs variétés de verre ont une 
susceptibilité qui varie avec l'intensité du 
champ, phénomène dù à la présence des 
composés ferriques: et manganiques, car il 
ne se produit pas avec les silicates exempts 
de ces composés. 


Relation avec le volume atomique. — En 
général les éléments qui ont le plus petit vo- 
lume atomique sont ceux qui sont le plus 
fortement paramagnétiques : ceux qui ont le 
plus grand volume atomique sont le plus for- 
tement diamagnétiques. . M. L. 


Susceptibilité magnétique et magnétisme 
moléculaire ; 


Par J. JAEGER et ST. MEYER (1). 


La méthode de mesure est une modifica- 
tion dela méthode de Quincke; les auteurs 
au lieu de mesurer directement la hauteur du 
liquide dans le tube capillaire déterminent la 
pression qu'il faut exercer dans le vase large 
où débouche la deuxième branche du tube 
en U pour ramener le ménisque à sa posi- 
tion primitive. 

La susceptibilité de l’eau est représentée 
assez exactement entre o° et go° par la for- 
mule : 


x = 0,647 (1 — 0,00164 £) 1076 C.G.S. 


cette diminution de la susceptibilité est con- 
traire à ce qu'ont observé les précédents 
expérimentateurs; d'autre part, on n'a pu 
constater de variation avec lintensité du 
champ. 
Les auteurs ont déterminé la susceptibilité 
des solutions de chlorure ferrique, de sul- 


(') Wied. Ann., t. LXIII, p. 83-90, 1897. 
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fate ferreux, d’azotate ferrique, de chlorure. 
de sulfate et d’azotate de manganèse, de‘ co- 
balt et de nickel. Les valeurs de cette sus- 
ceptibilité sont les mêmes pour les divers sels 
du même métal, si la quantité de métal con- 
tenue dans la solution est la même. En 
fonction de la concentration du métal, la sus- 
ceptibilité est représentée par des droites 
partant de l'origine. 


Les susceptibilités moléculaires (rappor- 
tées à une molécule en grammes) ont les 


valeurs ci-dessous : 


Nickel. 4,95 C.G.S. Fer. 12,5 
Cobalt. . 10,0 Manganèse . 15,0 
Ces nombres sont entre eux comme 2: 4: 


5: 6: 
et le cobalt. 


le chrome se placerait entre le nickel 
M. L. 


CHRONIQUE 


La station centrale à vapeur de Canterbury (An- 
gleterre). — Cette station, dont la mise en exploi- 
tation remonte seulement au commencement de 
cette année présente cette particularité qu'une par- 
tie de la vapeur nécessaire à l'alimentation des mo- 
teurs est produite par l'incinération des gadoues. 
La municipalité, qui exploite à son compte le réseau 


d'éclairage, pense y trouver le double avantage de 
se débarrasser à peu de frais des ordures de la voi- 


rie et de réaliser une économie de combustible. 


A la vérité l'économie de combustible ne peut 
être très importante, la quantité de vapeur produite 
par l'incinération des gadoues n'étant qu'une faible 
partie de celle que nécessite l'alimentation des mo- 
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teurs. D'un autre côté cette incinération exige une 
dépense assez considérable en main-d'œuvre et en | 
réparations du four, et il n'est nullement prouvé 
qu'en définitive il ne serait pas plus avantageux de 
se débarrasser des ordures en les transportant 
dans les champs et d'installer une chaudière sup- 
plémentaire à l'usine. Bien des ingénieurs partagent 
cette dernière opinion comme l'a montré récem- 
ment une discussion animée qui a pris naissance à 


Brun re 


Se, 
rs A rés ENYE ‘ 


| ventila- 
i leur 


la suite de la publication des dépenses d'exploita- 
tion de la station centrale de Shoreditch où, comme 
nos lecteurs le savent, est installé un destructeur 
d'ordures. ll est vrai que, en s'appuyant sur les 
mêmes chiffres, d’autres ingénieurs ont montré que 
l'emploi de ce destructeur donnait lieu à une écano- 
mie réelle. 

La figure ci-jointe donne le plan de l'usine. Le 
destructeur et sa chaudière multitubulaire de 140 chx 
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occupent le fond des bâtiments. Les fourneaux de 
combustion se chargent par leur partie supérieure; 
les ordures à brûler y sont amenées dans des 
wagonnets élevés du rez-de-chaussée par un monte- 
charge électrique. Les gaz chauds qui s'échappent 
du foyer traversent les tubes de la chaudière et de 
là se rendent dans une chambre à suie où ils dépo- 
sent la plus grande partie des cendres et autres 
impuretés dont ils sont chargés avant de s'échapper 
par les carneaux qui conduisent à la cheminée de 
l'usine. La vapeur produite dans la chaudière se 
rend directement aux moteurs par une canalisation 
raccordée à la conduite commune des autres chau- 
dières. Ces dernières, au nombre de deux pour le 
inoment, sont du type Lancashire ; les foyers sont à 
charge automatique et l'alimentation s'effectue à 
l'aide de pompes électriques formant deux groupes; 
les pompes de l'un aspirent l'eau froide et la refou- 
lent à travers les tubes d'un économiseur Green 
dans la bâche d'alimentation; celles de l'autre 
puisent l'eau chaude de cette dernière pour l'en- 
voyer aux chaudières. ; 

La salle des machines que l'on voit à gauche de 
la tigure renferme actuellement deux groupes à 
couplage direct formés chacun d'un moteur vertical 
Belliss, à grande vitesse. et d'une dynamo Silver- 
town de 75 kilowatts. Ces machines ont des induc- 
teurs en fer à cheval et produisent des courants 
continus à 220 volts en marche normale. La place 
d'un troisième groupe semblable représenté ainsi 
que sa chaudière en traits pointillés est réservée 
pour les extensions futures. La dernière salle du 
rez-de-chaussée de l'usine est occupée par une bat- 
terie d'accumulateurs composée de 280 éléments au 
chlorure. Cette batterie dont la capacité est de 
630 ampères-heures est chargée par l'intermédiaire 
d'un moteur générateur alimenté par le courant 
principal aux heures de faibles charges de la marche 
diurne. 

La totalité du courant produit à l'usine et celui 
récupéré de la batterie est çéparti sur un réseau à 
trois fils par l'intermédiaire des appareils d'un 
tableau de distribution unique formé de trois sec- 
tions: celle du centre est affectée aux appareils de 
charge et de décharge de la batterie ainsi qu'à ceux 
de régulation du fil neutre; les deux autres de 
chaque côté de cette dernière reçoivent les appareils 
de commande et de régulation du courant sur cha- 
cun des fils positif et négatif. 
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lieu d'être placés à l'une des extrémités de la batterie 
comme cela a lieu ordinairement, en occupent le 
centre où ils sont groupés de chaque còté du fil 
neutre. De cette façon, la charge de ces éléments 
peut être effectuée par le moteur-générateur pen- 
dant que celle de la batterie entière l'est directe- 
ment des barres omnibus. 

Le réseau, entièrement souterrain, est formé de 
câbles concentriques isolés au jute et au papier. 
Les branchements qui y sont raccordés alimentent 
les lampes de l'éclairage privé et public. Dans la 
plupart des rues sont installées des lampes à incan- 
descence, entourées chacune d’un globe Frédureau, 
ou des lampes à arc. U. 


Fours pour la fabrication de l’aluminium. — 
Dans une note intitulée: « Sur les impuretés de 
l'aluminium » présentée à la séance de l'Académie 
des sciences du 8 mai (Comptes rendus, t. CXXVIII, 
p- 1163-1167), M. Adolphe MıneT fait observer que 
la proportion d'impuretés contenues dans l'alumi- 
nium commercial a toujours été en diminuant, ainsi 
que le montrent les chiffres suivants : 


Années. 
18yo 1893 1897 
Silicium . 0,90 0,25 0,02 
Fer 0,40 0,40 0,12 
Aluminium. 08,70 99,35 99,86 
100,00 100,00 100,00 


On voit de plus que la diminution porte surtout 
sur le silicium, tandis que la proportion de fer reste 
encore très appréciable. -Cela tient à ce que le sili- 
cium provient surtout des produits d'alimentation 
et du charbon, toutes substances que l'on est par- 
venu à purifier suffisamment, tandis que la présence 
du fer qui provient de l'attaque de la cuve ou de 
son armature pendant la fabrication de l'aluminium, 
est plus difficile à empêcher. 

Néanmoins M. Minet estime que par l'emploi de 
divers dispositifs on pourrait faire disparaître pres- 
que complètement le fer. 

Déjà en 1887, il avait dahs ce but imaginé un dis- 
positif consistant à mettre la cuve en fonte dans 
laquelle se fait l'électrolyse en communication avec 
l'électrode négative par une résistance sufhisante 
pour qu'une faible fraction du courant seulement 
passe par la cuve. La paroi interne de celle-ci se 


Les connexions pour la charge de la batterie sont | recouvre d'une couche d'aluminium de faible épais- 


faites de telle sorte que les éléments de réglage, au 


seur, constamment renouvelée, qui ralentit la corro- 


278 


sion. Ce dispositif donne au début de l'aluminium 
assez pur, mais peu à peu la cuve est corrodée, un 
alliage fusible de fer et d'aluminium souille le bain 
et au bout de huit à dix jours de marche la cuve 
est mise hors de service. 

Un second dispositif consiste à prendre une cuve 
en fonte, garnie intérieurement d'une épaisse 
couche de carbone, la cuve servant de cathodc. Au 
début la proportion d'aluminium contenue dans le 
fer est très faible et peut descendre à 0,1 —0,2 p. 100. 
Mais la garniture laisse filtrer le bain; du sodium, 
provenant de l'électrolyse du fluorure de sodium, 
se forme dans sa masse, corrode la garniture et la 
transforme en bouillie. L'attaque de la cuve peut 
alors se produire et l'aluminium contient une plus 
grande proportion de fer. 

Le dernier dispositif auquel s'est arrêté M. Minet 
consiste à prendre encore une cuve garnie intérieu- 
rement d'une épaisse couche de charbon, mais à se 
servir pour le retour du courant d'une électrode 
plongée dans le bain, au lieu de prendre la cuve elle- 
même comme cathode. La garniture n'étant plus le 
siège d'aucune réaction électrolytique dure plus 
longtemps ; en outre la cuve elle-mème pouvant être 
amenée, par refroidissement extérieur ou par son 
éloignement du bain, à une température bien infé- 
rieure à celle de la fusion du bain, n'est plus atta- 
quée que très lentement. 

M. Minet fait aussi observer que dans le cas où 
l'aluminium est destiné à faire un alliage il serait 
bon de confectionner la cuve avec l’un des métaux 
entrant dans l'alliage ; l'attaque de la cuve n'aurait 
plus alors d'inconvénient. Avec le dernier dispositif 
décrit il serait d'ailleurs possible de confectionner 
la cuve en aluminium, la garniture pouvant être 
assez épaisse et le refroidissement extérieur assez 
rapide pour que la température de la cuve ne 
dépasse pas 500°, celle du bain étant de 750°; dans 
ces conditions on obtiendrait un métal ne renfer- 
mant plus, comme impuretés, que des traces de 
silicium. 

Production des chaines de dépôts électrolyti- 
ques et formation probable de chaines conduc- 
trices invisibles dans l’eau distillée. — Dans des 
recherches sur les cohéreurs à contact unique, 
M. Thomas TommasiNA a été amené à étudier un 
curieux phénomèëne qu'il décrit dans une note com- 
muniquée à l’Académie des Sciences dans la séance 
du 1‘ mai dernier (Comptes rendus, t. CXXVIII, 
p. 1092-1095). 
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Le dispositif employé dans ces expériences est le 
suivant : Un petit pendule est suspendu à un sup- 
port au moyen d'un fil métallique très fin, lié au 
pôle positif dun accumulateur ; la boule du pen- 
dule, en laiton, a 1 cm de diamètre ; au-dessous, à 
une distance de quelques millimètres, se trouve un 
disque horizontal de cuivre de 4 cm de diamètre, 
soudé à une tige élastique de cuivre ; cette tige est 
fixée à un support mobile et liée à l'autre pôle de 
l'accumulateur par un circuit contenant une résis- 
tance, un commutateur et, pour certaines expé- 
riences, un relais trés sensible. 

Le pendule et le disque sont recouverts d'une 
couche mince bien adhérente et homogène de cuivre 
électrolytique pour leur donner une structure su- 
perficielle identique. Après lavage à l'eau distillée. 
ils sont immergés dans de l'eau également dis- 
tillée. 

Le pendule étant descendu lentement de manière 
à l'amener en contact avec le disque, on voit bien- 
tôt se produire, en observant à la loupe, un dépôt 
noir (probablement d'oxyde Cu O) sur le disque, à 
l'endroit où devrait avoir lieu le contact. La distance 
entreles électrodes étant minime, le petit intervalle 
se remplit par le dépôt, lequel produit, lorsqu'on 
fait remonter très délicatement le penduleune chaîne 
de 0,03 m de longueur. Si l'on cesse d'allonger la 
chaine et sion laisse le pendule immobile, la chaîne 
subsiste, mais il se produit immédiatemet des ar- 
borescences qui partent de la chaine même, et en 
plus grand nombre de sa partie inférieure, laquelle 
adhère au disque ; on les voit rapidement pousser, 
en se ramifiant toujours davantage. Si l'on inter- 
rompt alors le courant, l'arbre semble se dessécher, 
en commencant par les extrémités les plus éloi- 
gnées ; toutes les branches changent de couleur, 
deviennent d'une teinte brune de plus en plus claire, 
s'amincissent et tombent l’une aprés l'autre: finale- 
ment la chaine se détache aussi et tombe. Si l'on 
rétablit le courant, tout semble reprendre vie, de 
nouvelles arborescenceg naissent des débris des 
précédentes, et il suffit de toucher l'une des bran- 
ches avec le pendule, et de le remonter délicate- 
ment, pour reproduire une chaîne. 

Le pendule étant toujours lié au pôle positif, si, 
après avoir formé un bout de chaîne, on le soulève 
rapidement, en laissant un espace de 1 mm ou 
2 mm entre le pendule et l'extrémité de la chaine, 
on voit trés bien, à la loupe, cette dernière se pro- 
longer par superposition de grains naissants, le 
courant continuant à passer, pendant qu'on voit la 
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chaîne absolument sans contact aucun avec le pendule. 
De plus, si l'on éloigne doucement celui-ci à droite 
et à gauche, on voit la chaîne le suivre en se prolon- 
geant toujours, atlirée comme par un aimant. 

« Désirant répéter l'expérience, ajoute M. Tom- 
masina, jai retiré de l'eau le pendule et le disque, 
je les ai nettoyés et remis de nouveau en place. 
Ayant fait remonter le pendule immédiatement 
après le contact avec le disque, jai eu la surprise 
de voir la petite lampe, que j'avais intercallée (dans 
le circuit du relais) pour reconnaitre rapidement si 
le contact était bien établi, rester allumée, bien que 
sur le disque il ne se fût encore formé aucun dépôt. 
En remontant le pendule d'un mouvement régulier, 
la lampe s'éteignit lorsque celui-ci se trouvait à une 
distance de 36 mm du disque placé horizontalement 
au milieu du verre. En faisant redescendre immé- 
diatement le pendule, la lampe restait éteinte, au- 
cun courant capable de faire agir le relais ne passait 
donc plus; mais après un nouveau contact, le même 
phénomène se reproduisit. J'ai répété bien des fois 
ceite manœuvre, toujours avecle même résultat, la 
distance variant entre 3 cm et 6 cm. 

» Aucun changement n'était visible à la loupe, ni 
sur les deux électrodes, ni dans la couche liquide 
qui se trouvait entre elles. 

s Pour élucider la chose, j'ai fait les expériences 
suivantes : J'arrêtais le pendule à chaque demi- 
centimètre de sa montée, puis, au moyen d'un pont 
mobile entre deux godets à mercure, j interrompais 
le courant pendant quelques instants et ensuite je 
le rétablissais, la lampe se rallumait toujours, jus- 
qu à une certaine hauteur variable de la montée du 
pendule. Mais si, après avoir interrompu le courant, 
je faisais remonter le pendule de quelques millimé- 
tres seulement et si je rétablissais ensuite le cou- 
rant, la lampe ne se rallumait jamais, 

» J'ai vérifié à maintes reprises le fonctionnement 
du relais et j'ai pu me convaincre qu'il n'entrait en 
jeu ni cffets d'inertie, ni magnétisme rémanent. 

» J'ai obtenu les mémes résultats en remplaçant 
les électrodes de cuivre par des électrodes de pla- 
tine ou d'aluminium, mais il m'a fallu un temps 
beaucoup plus long. 

» La chaînette présumée de molécules se trouve- 
rait dans des conditions relativement $emblables à 
celles de la chainette qui se forme dans l'intérieur 
d'un tas de poudre ou de limaille examiné au mi- 
croscope, laquelle, ainsi que le fait a été observé 
par M. Leo Arons (Wied. Ann., t. LXV , p. 567, 
1898) et par moi (Soc. de Phys. et d'Hist. nat. de Ge- 
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nève. Séance du 5 janvier 1899), continue à se refor- 
mer d'un autre côté par de nouveaux contacts, lors- 
qu'on la dérange, très délicatement, avec un pin- 
ceau ; mais il ne se forme toujours qu'une seule chaîne 
conductrice. Dans l'eau, le phénomène doit se pro- 
duire d'une manière encore plus parfaite. J'ai cons- 
taté qu'on peut la remuer en tous sens, au moyen 
d'une tige de verre, sans que la chainette se détruise 
sauf en donnant un ou plusieurs chocs à l'une des 
électrodes. De même qu'à l'intérieur d'un tas de 
limaille on peut aussi produire dans l'eau la chai- 
nette sans contact préalable entre les électrodes, si . 
la distance entre elles est minime, par la seule ac- 
tion des ondes hertziennes. Cette constatation m'a 
conduit à construire un cohéreur avec une couche 
trés mince d'eau distillée. 

» J'ai encore essayé de produire la chaine de 
limaille dans l'eau distillée au moyen du courant 
induit d'une bobine de Ruhmkorff; j'y suis parvenu 
trés facilement sans aucune modification au dispo- 
sitif précédent. 

» Au cours de ces essais, j'ai coñstaté un phéno- 
mène assez singulier. Si l'on soulève graduellement 
le pendule, lorsqu'il arrive près de la surface de 
l'eau, le liquide prend un mouvement d'oscillation 
qui s'accentue pendant que le pendule sort de l'eau 
en entrainant à sa suite un cône de liquide qui peut 
atteindre plusieurs millimètres de hauteur. Le pen- 
dule montant toujours, ce cône finit par se détacher 
et de fortes étincelles éclatent du pendule sur l'eau; 
mais, si l'on rétablit le contact, les étincelles cessent 
et les osciHations recommencent. Le phénomène ne 
se produit pas dans l'eau non distillée, ni si l'pn 
ajoute des traces d'acide, ni si l'on fait usage d'in- 
terrupteurs trop rapides, tels que l'interrupteur 
électrolytique. » 


Évaluation des déviations galvanométriques au 
moyen des franges de diffraction. — On peut, en 
principe, augmenter la sensibilité d'un galvano- 
mètre en se servant d'un appareil de plus en plus 
grossissant ; on peut, par exemple, faire tomber 
l'image du fil sur un oculaire micrométrique rem- 
plaçant l'échelle transparente habituelle. Mais en 
pratique on se trouve arrêté par le défaut de pou- 
voir séparateur du miroir ; ainsi un miroir de 
1 cm de diamètre ne permet pas d'apprécier avec 
certitude un angle de moins de 5 secondes, et 
comme l'angle décrit par le rayon lumineux est 
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égal au double de la déviation, c’est environ 2,5 se- 
condes qui représentent le plus petit angle obser- 
vable. 

M. Pierre Weiss vient d'indiquer (Comptes ren- 
dus, t. CXXVIII, p. 876) un dispositif basé sur l'em- 
ploi des franges de diffraction produites par le 
miroir qui permet de reculer notablement cette 
limite : 

« L'équipage porte un miroir rectangulaire de 
10 mm de large et de 4 mm de haut, dont le grand 
côté est perpendiculaire à l'axe de rotation et, par 
conséquent, horizontal. Le milieu de ce miroir est 
recouvert de vernis noir, de façon à laisser à ses 
deux extrémités deux petites facettes, réfléchis- 
santes de 4 mm sur 3 mm. Ce miroir est concave 
avec un rayon de 4 m. Il est éclairé par une ligne 
lumineuse verticale formée par le filament d'une 
lampe à incandescence placée à une distance égale 
au rayon, ou mieux par son image réduite de moitié, 
et par conséquent plus fine, donnée par une lentille 
divergente. 

» Les rayons réfléchis par les deux plages du 
miroir produisent, dans le plan focal conjugué de 
la ligne lumineuse, c'est-à-dire à 4 m du miroir, 
le phénomène bien connu de la diffraction à l'infini 
dans le cas de deux ouvertures. On voit dans ce 
plan une sorte d'image élargie du filament, sillon- 
née dans toute sa longueur de deux franges noires 
très nettes. En prenant l'une d'elles comme repère 
des déviations, on apprécie aisément, dans un ocu- 
laire micrométrique, un déplacement de 0,025 mm 
à une distance de 4 m du miroir. Ce déplacement 
est quatre fois plus petit que «celui que donne la 
méthode habituelle avec la même largeur de miroir 
et il permet de lire les angles à moins d'une 
seconde près. » 


+ 


Actinomètre à compensation. — K. ANGSTROM 
(Wied. Ann.,t. LXVII, p. 653-648) décrit un actino- 
mètre à compensation. Deux lames de platine iden- 
tiques entre elles, de 2 mm environ de largeur et 
de 0,001 mm d'épaisseur sont tendues sur un petit 
cadre : l'une d'elles est exposée à la radiation dont 
on veut mesurer l'intensité; l’autre est protégée par 
un écran. Dans cette dernière on fait passer un 
courant électrique dont on règle l'intensité de ma- 
nière à rétablir l'équilibre de température. Soit 
g l'intensité du rayonnement calorifique par seconde 
et par cm?, b la largeur de la lame, a son pouvoir 


absorbant, r sa résistance électriqne, i l'intensité du 
courant qui rétablit l'équilibre : on a 


ri? 


baq — 1,18 


Les deux lames étant identiques et à la mème 
température, il n'y a pas de correction à faire pour 
les pertes de rayonnement. par convection ou con- 
duction : ces pertes sont les mêmes pour les deux 
lames. | 


On constate l'équilibre au moyen d'un élément 
thermo-électrique en contact avec les lames. 


Les divers instruments construits sur ce principe 
donnent des résultats concordants. 


Mesure de la température des flammes au moyen 
d’un élément thermo-électrique.— F. BERKENLBUSCH 
(Wied.Ann., t. LXVII, p. 649-667) a déterminé la 
nature des flammes par un procédé dont le principe 
enest indiqué par Nernst. L'élément thermo-électri- 
que est échauffé dans la flamme même par un cou- 
rant électrique auxiliaire. Le courant calorifique 
qui se produit entre l'élément et l'extérieur est la 
somme de la chaleur apportée par le courant et de 
la chaleur enlevée à la flamme. Si cette dernière 
est nulle, c'est-à-dire si la quantité de chaleur qui 
sort de l'élément est égale à celle qu'apporte le cou- 
rant, la température de la soudure est égale à celle 
de la flamme. Ensuite on détermine l'effet de 
l'échauffement électrique seul, sans la flamme, dans 
des conditions telles que pour chaque température 
de la soudure, les pertes de chaleur soient à peu 
près les mêmes que dans la flamme : c'est ce qu'on 
réalise, à peu de chose près, en chauffant la sou- 
dure dans le vide. 


+ 
Pour ne pas troubler la mesure thermo-électrique 
on emploie comme courant auxiliaire, un courant 
alternatif. | 


On trouve pour la température maxima dans la 
flamme d'un bec Bunsen environ 180v°. 
M. L. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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SYSTÈMES DE DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 
SYSTÈME DE DISTRIBUTION PAR COURANTS ALTERNATIFS 


La plupart des grandes transmissions par 
courants alternatifs simples wu polyphasés, 
comprennent toujours un certain nombre de 
centres d'utilisation généralement à basse 
tension, dont les conditions de fonctionne- 
ment ne sont pas les mêmes pour tous et 
varient du reste aux différentes heures de la 
Journée. Le réglage de la tension à lusine 
devient alors impossible à réaliser par suite 
des conditions différentes dans lesquelles se 
trouvent les réseaux secondaires d'utilisation. 
On est donc obligé d’avoir recours aux ré- 
glages locaux, réglages qu'il faut, autant que 
possible, empècher de se répercuter sur les 
divers réseaux. 

La ComPpaGnie THomsox-Housrox, ou plus 
exactement M. STEINMETZ, a proposé un sys- 
tème de réglage des réseaux indépendam- 
ment les uns des autres ('), système qui a 
reçu une première application aux ateliers de 
Schenectady de la General Electric. 


(1) Brevet anglais n° 27494, 1 figure. Déposé le 23 no- 


vembre 1897, délivré le 14 mai 1898. 


C’est au moteur synchrone surexcité, que 
M. Steinmetz demande la régulation du ré- 
seau et employant celui-ci pour modifier 
automatiquement le décalage de phase né- 
cessaire pour maintenir la tension constante. 
Le jeu de cet appareil est très facile à com- 
prendre. On concoit en effet que l’on peut 
par un dispositif automatique, faire varier 
l'excitation du moteur et le forcer par suite 
à fournir les courants déwattés variables né- 
cessaires aux moteurs asynchrones que l'on 
met en route ou que l'on arrête sur le ré- 
seau d'utilisation considéré; le réseau à haute 
tension n’a plus alors qu’à fournir les cou- 
rants wattés. Toutefois, ceci occasionnerait 
encore une légère chute de tension; mais 
on peut éviter cette dernière en forçant un 
peu l'excitation du moteur de façon à rendre 
le décalage négatif, ce qui a pour effet, comme 
on le sait, d'envoyer des courants déwattés 
en avance de phase dans la ligne et par suite 
de diminuer l'excitation nécessaire de la gé- 
nératrice, ou si celle-ci reste fixe, d'élever le 


| potentiel aux bornes. 
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Le moteur synchrone permet donc un ré- 
glage de la tension aux bornes de l'appareil 
primaire d'utilisation alimentant le réseau 
considéré, mais ne permet pas à lui seul l'in- 
dépendance des réglages sur deux ou plu- 
sieurs réseaux d'utilisation distincts, puisqu'il 
modifie la tension sur le réseau primaire. 
Pour empêcher l’action du moteur synchrone 
de se répercuter sur le réseau primaire, il faut 
employer en dehors du moteur synchrone, qui 
joue ici le rôle de modificateur de phase, un 
nouveau dispositif, auquel son inventeur 
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donne le nom de localiseur, et dont le but 
est, pour ainsi dire, de s'opposer au passage 
des courants déwattés en avance sur la ten- 
sion secondaire, tout en n’arrêtant pas les 
courants déwattés en arrière. Une bobine de 
self-induction ordinaire placée en série sur le 
réseau à basse tension, et avant le moteur syn- 
chrone, peut très bien remplir ce but. On sait 
en effet, qu'une bobine de self-induction 
fournit une force électromotrice qui est dé- 
calée d'un quart d'onde en arrière du cou- 
rant qui traverse cette bobine. La force élec- 


Fig. 1. — Système de distribution par courants alternatifs de la Compagnie Thomson-Houston (M. Steinmetz). 
Procédé d'utilisation d’un réseau secondaire à potentiel ou à courant constant. 


tromotrice de self-induction correspondant à 
un courant déwatté sera donc opposée à la 
tension aux bornes secondaires ou du réseau 
d'utilisation lorsque ce courant sera déwatté 
en arrière, tandis qu'elle sera en coïncidence 
de phase avec la tension aux bornes si le cou- 
rant déwatté est en avance de phase. Plus 
simplement, on peut encore dire, qu’une bo- 
bine de self-induction diminue la tension du 
réseau d'alimentation ou d'utilisation auquel 
elle emprunte le courant déwatté nécessaire 
à son excitation. | 

Il résulte de là, que si la différence de po- 
tentiel aux bornes du réseau secondaire est 
trop élevée, et si le moteur synchrone modi- 
ficateur de phase est réglé de façon.à produire 


alors un courant déwatté en retard, la force 
électromotrice de la bobine de réaction sera 
opposée à la tension du réseau et la dimi- 
nuera à la valeur voulue. Lorsque au con- 
traire la tension aux bornes du réseau 
s'abaisse, par suite d’un abaissement de la 
tension dans la ligne, le moteur synchrone 
fournissant alors un courant déwatté en 
avance sur la tension, la force électromotrice 
de la bobine de réaction s’ajoutera à la ten- 
sion du réseau à basse tension et ramènera 
celle-ci à sa valeur normale aux bornes des 
appareils d'utilisation. 

Théoriquement, l'excitation du moteur 
synchrone devrait être modifiée d’une façon 
continue entre des limites déterminées, mais 
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pratiquement, il suffit souvent de pouvoir les 
faire passer d’une de ces limites à l’autre. Le 
réglage automatique de la tension peut alors 
se faire très simplement. 

La figure r indique un des dispositifs le plus 
simple que l'on puisse employer. Un alter- 
nateur À, supposé monophasé pour plus de 
simplicité, fournit le courant à un réseau 
primaire m. Un transformateur T, est des- 
tiné à alimenter un réseau secondaire d'éclai- 
rage et de force motrice cd. Le localiseur Î, 
est placé en série sur la ligne immédiatement 
après le transformateur et avant le moteur 
synchrone S branché en dérivation sur le 
réseau. L’excitation de ce moteur est obtenue 
à l’aide d’une excitatrice locale E qui est ici 
une machine série; c’est par la modification 
du nombre de spires de l’inducteur de cette 
excitatrice que l’on fait varier l'excitation du 
moteur synchrone pour lui faire donner’soit 
un courant déwatté en avant, soit un courant 
déwatté en arrière. 

Cette modification est obtenue à l’aide d’un 
levier g mobile autour d’un point g, et retenu 
dans son mouvement vers la droite par un 
ressort h. Un second levier pivotant autour 
du point t s'appuie contre l'extrémité libre 
du premier et est en outre relié avec le noyau 
d’un électro-aimant C placé en dérivation sur 
le réseau dont on veut maintenir le potentiel 
constant. Le déplacement du noyau vers l'in- 
térieur de la bobine est tempéré par le res- 
sort s muni d’une vis de réglage. | 

On comprend facilement que si la tension 
vient à augmenter, le noyau sera attiré par 
l’électro et que le levier sera chassé vers le 
contact n ce qui aura pour effet de shunter 
une portion de l’enroulement conducteur de 
l’excitatrice par la résistance R. Le moteur 
synchrone sera alors légèrement sousexcité et 
la tension diminuera immédiatement. 

Ilest à remarquer que la self-induction du 
transformateur s'ajoute à celle du localiseur 
et augmente son effet, les fuites du transfor- 
mateur peuvent donc être augmentées inten- 
tionnellement de facon à pouvoir supprimer 
la bobine de self-induction 1,. 
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Le dispositif de M. Steinmetz s'applique 
également bien au tas où l’un des réseaux 
d'utilisation distribue son énergie à courant 
constant. La partie droite de la figure 1 en 
montre l'application à un réseau d'éclairage 
par arcs en série. 

Dans ce cas, le moteur synchrone modifi- 
cateur de décalage est monté en série avec 
les appareils d'utilisation, et le localiseur I, en 
dérivation aux bornes de l’ensemble des ap- 
pareils d'utilisation. L’excitatrice E, du mo- 
teur synchrone est séparée de celui-ci et en- 
roulée en shunt le champ du moteur est réglé 
automatiquement, lorsque le courant varie, 
par le noyau d'un électro-aimant lequel agit 
sur le levier p qui se déplace sur les touches 
du rhéostat P placé dans le circuit des induc- 
teurs de ce moteur. On voit que si le courant 
tend à augmenter par suite de l'élévation 
de la tension aux bornes du transformateur 
T, ou pour une autre cause, des résistances 
sont introduites dans le circuit inducteur du 
moteur synchrone qui fournit alors un cou- 
rant déwatté en arrière, lequel force la ten- 
sion du localiseur à diminuer celle aux bornes 
des appareils d'utilisation. 


Les perfectionnements quel’ELEKTRICITAETS- 
AKTIENGESELLSCHArT (Société des Établisse- 
ments Schuckert et Ci) (1) apporte à la généra- . 
tion et à la distribution de l'énergie électrique 
ont pour but de permettre une distribution 
simultanée d'éclairage et de force motrice sans 
donner lieu aux effets connus que produisent 
les distributions par courants polyphasés dont 
les différents circuits n'ont pas la même 
charge. 

Le procédé consiste à employer un alterna- 
teur du type connu sous le nom d’alterna- 
teur monocyclique dont le principe est dù à 
M. Steinmetz{*). Les alternateurs de ce genre 
comprennent comme on le sait un circuit 


4 


(t) Brevet anglais n° 818$, 5 figures, déposé le 50 mars 
1897, délivré le 12 mars 1898. 

(?) Voir l'étude de M. STEINMETZ sur les « génératrices 
monocycliques’». L'Éclairage Électrique, t, II, p. 152. 
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induit principal et un circuit induit auxi- 
liaire décalé par rapport au premier, d'une 
quantité égale à la moitié de la distance des 
axes de deux pôles inducteurs consécutifs, et 
dont l’une des extrémités est connectée au 
milieu de l’enroulement principal. 

Si l’on représente par ab (fig. 2) la tension 


Fig. 2. — Système de distribution de la Société des anciens 
établissements Schuckert. Diagramme des tensions. 


alternative efficace aux bornes de l’enroule- 
ment principal et par une perpendiculaire cf 
au milieu de ab la tension aux bornes de 
enroulement auxiliaire, tension décalée d'un 
quart d'onde par rapport à la première; si 
de plus les deux enroulements principal et 
auxiliaire ont des nombres de spires dans le 


rapport de 1 à r. les différences de poten- 


tiel entre les extrémités de lenroulement 
principal et l'extrémité libre de l’enroulement 
seront, comme on le sait, égales entre elles 
et à la tension aux bornes de l’enroulement 
principal. Ces trois tensions seront de plus 
décalées entre elles d’un tiers de période. 
On constitue donc ainsi un véritable système 
à courants triphasés. Si l’on avait pris pour 
l’'enroulement auxiliaire un nombre de spires 
égal à la moitié de celui de l’enroulement 
principal on aurait eu pour le triangle des 
forcesélectromotrices letriangle rectangle adb, 
les tensions et les décalages ne sont plus 
égaux dars ce cas. 

Dans les différents schémas de systèmes de 
distribution que brevète la Société Schuckert 
et Cie, la totalité de l'énergie employée à 
l'éclairage est empruntée au circuit princi- 
pal A (fig. 3), tandis que l'énergie fournie aux 
moteurs est empruntée partie à ce circuit et 
partie à chacun des circuits formés par l’un ! 


+ 


des conducteurs principaux et le conducteur 

auxiliaire C représente en particulier un 

transformateur ordinaire à courants tripha- 
a ,,,4 l4 
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Fig. 3. — Système de distribution par courants alternatifs 
de la Société des anciens établissements Schuckert. Emploi 
d'une génératrice monocyclique. 


sés alimentant un moteur à courants tripha- 
sés. Si le circuit d'utilisation à basse tension 
est un circuit d'éclairage, un transformateur 
à courant alternatif simple comme en D suffit; 
si le circuit doit en mème temps alimenter 
un moteur comme en E, un transformateur 
spécial est nécessaire. Le transformateur peut 
si l’on veut porter deux enroulements secon- 
daires principaux dont l'un sert uniquement 
à l'éclairage, c'est ce qui est figuré en G. 
F représente un moteur triphasé alimenté 
par un transformateur à deux circuits pri- 
maires et secondaires dont les tensions sont 
décalées d’un tiers de période, les trois bornes 
du moteur sont alors reliées aux deux extré- 
mités libres des enroulements secondaires et 
à leur point de jonction; ce montage a été 
proposé déjà par M. Steinmetz. 


EEEE gy Mai 1899 REVUE D'ÉLECTRICITÉ 285 


Au lieu d'employer un même enroulement Il peut y avoir intérêt, dans les cas assez 
principal pour l'éclairage et le transport de | nombreux où la distribution de force mo» 
la force motrice, on peut munir l'alternateur | trice n’est qu’une faible partie de la puissance 
de deux enroulements principaux comme l’in- | totale et où le lieu d'utilisation de la puis- 


pas très éloigné de la station génératrice, de 
disposer le circuit induit principal pour haute 
tension et le circuit auxiliaire pour basse 
tension. La Société des anciens Établisse- 
ments Schuckert indique à ce sujet le mon- 
tage de la figure 6, lequel, même en mettant 


Ap 


Fig. 4. — Système de distribution de la Société des anciens 
établissements Schuckert, Emploi d’une génératrice mono- 
cyclique à deux enroulements principaux distincts. ° 


dique la figure 4, ces enroulements étant ou 

indépendants ou montés en parallèle. 
L'alternateur monocyclique de la compa- 

gnie Schuckert peut servir également à ali- 


DNS s i i . 
menter un réseau d'éclairage à trois fils, il | Fig” 6. — Système de distribution de la Société des anciens 


suffit pour cela de connecter le conducteur établissements Schuckert. Alimentation d'un réseau d'é- 
clairage et de force motrice par l’emploi d'une génératrice 
monocyclique à enroulement principal haute tension et 
enroulement auxiliaire basse tension (montage incomplet.) 


l'extrémité de l’enroulement auxiliaire Bn à la 
terre n'est pas applicable. Pour qu'il le soit, il 
suffirait de réunir entre eux les points milieux 
des enrouléments primaire et secondaire du 
transformateur branché sur le circuit à haute 
tension. Le conducteur de jonction devra 
être mis à la terre pour éviter la possibilité 
d'obtenir une tension élevée sur une quel- 
conque des bornes du moteur. 

L'économie du transformateur auxiliaire 


Fig. 5. — Système de distribution de la Société des anciens | COMpensera souvent le supplément du poids 
établissements Schuckert. Alimentation d’un réseau d'é- | du cuivre dans la ligne à basse tension et 


clairage à trois fils et d'un réseau de transport de force rend pas suite ce montage digne d'intérêt. 
motrice par une génératrice monocyclique, : ts 7 
L'emploi d’un alternateur monocyclique à 
neutre au milieu de l’enroulement principal | la station génératrice n’est pas nécessaire ; si 
comme le montre la figure 5. : en effet les moteurs à alimenter sont assez 


sance électrique comme force motrice n’est 


E Google | 
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voisins les uns des autres, on peut employer, 
comme l'avait déjà fait M. Steinmetz, un 
moteur synchrone monophasé muni d'un 
enroulement auxiliaire comme celui de l'al- 
ternateur des systèmes précédents. Ce moteur 
est alimenté par le courant monophasé 
fourni par l'usine et l'extrémité libre de son 
enroulement auxiliaire est relié au troisième 
conducteur de la distribution. | | 

Ce moteur synchrone peut en même temps 
fournir les courants déwattés nécessaires à 
l'excitation des transformateurs et des mo- 
teurs asynchrones. 


Fig. 7. — Système de distribution de la Société des anciens 
établissements Schuckert. Emploi d’une génératrice simple 
et d’un moteur synchrone monocyclique (montage com- 
plété). 


La figure 7 montre ce dispositif; A est 
l'alternateur à courant alternatif simple, A, 
le moteur asynchrone dont l’enroulement 
auxiliaire B à haute tension sert conjointe- 
ment avec la ligne principale à l'alimen- 
tation d’un transformateur double four-- 


nissant le courant à deux moteurs tripha 
sés. Un second moteur synchrone A, avec 
enroulement auxiliaire à basse tension est 
employé pour l'alimentation d'un moteur 
asynchrone triphasé. Dans ce cas, il est en- 
core indispensable de réunir entre eux et 
à la terre les points milieux des enroulements 
primaire et secondaire du transformateur à 
courant alternatif simple; c'est ce qui a été 
représenté sur la figure. 

Le brevet de la société des Établissements 
Schuckert et Ci contient en outre différents 
dispositifs assez intéressants dans certains 
cas particuliers. En premier lieu il peut 
arriver que les moteurs alimentés par une 
usine génératrice soient assez puissants pour 
que l'influence de leur mise en route se fasse 
sentir sur le réseau d'éclairage, c’est-à-dire 
sur la ligne principale à courant alternatif 
simple; l'expérience montre que dans ce cas 
les fluctuations de la tension peuvent s’éviter 
ou du moins s’amoindrir, soit en divisant 
comme cela est déjà indiqué dans les figures 3 
et 6, les enroulements secondaires en deux 
parties montées en parallèle et employées 
l'une à l'éclairage et l’autre à l'alimentation 
des moteurs, soit en employant deux généra- 
trices, l’une monocyclique, l’autre à courant 
alternatif simple, en parallèle. 

Les génératrices monocycliques étant géné- 
ralement déterminées pour un rapport connu 
des puissances consommées pour l'éclairage 
et l'alimentation des moteurs, l’augmenta- 
tion de la capacité de lusine peut être faite 
dans un sens ou dans l’autre par l’adjonc- 
tion d'alternateurs à courant alternatif sim- 
ple. Si c’est l'installation d'éclairage qui se 
développe on pourra, comme le montre la 
figure 8, ajouter aux génératrices monocy- 
cliques AB, A,B, fonctionnant en parallèle, 
une génératrice monophasée C en parallèle 
avec les premières sur les conducteurs prin- 
cipaux. Si au contraire c’est l'installation de 
transport de force motrice qui nécessite 
l'augmentation du matériel, il suffit de 
monter un alternateur C à courant alter- 
natif simple en parallèle soit avec le circuit 
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auxiliaire seul B de l'alternateur monocy- 
clique AB (fig. 9), soit avec la ligne formée 


Fig. 8. — Distribution À courants alternatifs des anciens 
établissements Schuckert. Emploi d’une génératrice de 
secours sur le circuit principal. 


par l'un des conducteurs principaux et le 
condu cteur auxiliaire (fig. 10). 


A 
C 2 
Fig. 9 et 10. — Distribution à courants alternatifs des an- 


ciens établissements Schuckert. Emploi d’une génératrice 
de secours sur le circuit auxiliaire ou sur l’un des circuits 
composés. 


Dans le cas particulier où l'alimentation 


C A 
A 
\ C 
Fig. 11 et 12. — Distribution à courants alternatifs des 


anciens établissements Schuckert. Emploi de deux géné- 
ratrices à calage mécanique variable. 


des moteurs et léclairage ne se font pas 


simultanément, on peut employer deux gé- 
nératrices monophasées qu’on peut coupler 
mécaniquement soit en coïncidence de phase 
(fig. 11) pendant les heures d'éclairage, soit 
lorsque les tensions sont décalées d'un quart 
d'onde (fig. 12) pendant les heures d'alimen- 
tation du réseau de distribution de force 
motrice. 


Le procédé de distribution que la Compra- 
GNIE THomson-Housron revendique dans deux 
récents brevets (‘) anglais est identique dans 


Fig. 13. — Système de distribution à courants alternatifs 
par génératrice monocyclique, de la Compagnie Thom- 
son-Houston (Steinmetz). 


certaines parties à celui de la Société des an- 
ciens établissements Schuckert, lequel nous 
venons d'analyser. 

Comme celui-ci, il a en effet pour but 
de permettre une distribution simultanée 
d'éclairage par réseau à trois fils et de trans- 


(t) Brevets anglais n° 13273 et 13 274,4figures et 1 figure. 
Déposés les 11 et 14 juin 18098, délivrés les st" et 8 oc- 
tobre 1898. 
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port de force motrice, par moteurs tripha- 
_ Sés. | 

La figure 13 représente le schéma de dis- 
tribution de M. Steinmetz, ilest bien, comme 
on le voit, le même que celui de la Société 
des anciens établissements Schuckert. Il 
faut. remarquer toutefois que le moteur 
asynchrone iM’ est ici du genre monocycli- 
que. 

L'emploi d'un conducteur neutre, c'est-à- 
dire d'un réseau à trois fils et où la tension 
entre les deux conducteurs extrêmes est égale 
à la somme arithmétique des tensions entre 
le conducteur neutre et chacun des deux 
autres, n'est pas non plus nouveau, la fi- 


Fig. 14. — Système de distribution à courants alternatifs 
pour réseau à trois fils et réseau de transport de force 
motrice de la Compagnie Thomson-Houston (Steinmetz). 


gure 14 est en effet à comparer avec la 
figure 5. 

L'alternateur monocyclique G excité par le 
circuit ESF comporte quatre prises de cou- 
rants, trois R,R,,R,, correspondant aux 
extrémités et au milieu de l’enroulement 
principal et la quatrième R, à l'extrémité 
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libre de l’enroulement auxiliaire. Les trois 
premières permettent d'alimenter le réseau 
d'éclairage, à trois fils ; sur ce réseau sont 
branchés des transformateurs sur l’un ou 
l’autre des deux circuits comme T, et T, ou 
des compensateurs (') sur l’ensemble des trois 
fils comme T,. 

L'alimentation d'un moteur se fait à l’aide 
d'un système de deux transformateurs T et 
T, correspondant, l’un au circuit principal 
l'autre au circuit auxiliaire. 

Le nombre de spires de l’enroulement 
auxiliaire est naturellement tel que les ten- 
sions entre les conducteurs 1-3, 3-4, 4-1 
soient égales et décalées d’un tiers de période 
entre elles. 

L'enroulement auxiliaire peut être sans 
inconvénient complètement séparé de l'en- 
roulement principal. La figure 15 montre un 


Fig. 15. — Système de distribution à courants alternatifs 
pour réseau à trois fils et réseau de transport de force 
motrice de la Compagnie Thomson-Houston (Steinmetz), 
variante. 


dispositif de ce genre. L'alternateur G com- 
prend deux enroulements distincts C et C, ; 
les transformateurs principaux tels que T 
sont branchés sur les conducteurs principaux 
1 et 2 et les transformateurs auxiliaires tels 
que T, sur les conducteurs du réseau auxi- 
liaire. Il suffit simplement de relier l’une des 
bornes secondaires du transformateur auxi- 


(1) Voir RUSSELL « Formules pour transformateurs ». 
L'Éclairage Électrique, t. XI, p. 455, 29 mai 1897. 
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liaire T, au milieu de l’enroulement secon- 
daire du transformateur principal T pour 


Fig. 16. — Procédé de démarrage des moteurs asynchrones 
sur réseau monophasé de la Compagnie Thomson-Hous- 
ston (Steinmetz). 


avoir un réseau de distribution identique à 
celui de la figure 1. | i 


— — — 
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Sur la figure 16 qui représente un alterna- 
teuf à courant alternatif simple alimentant 
un réseau à trois fils avec l'emploi d’un 
compensateur T le démarrage des moteurs 
M, M,, M, se fait facilement lorsque l’un 
d'eux est en fonction à l’aide d'un conduc- 
teur auxiliaire T. 

Lorsque les deux moteurs ont la même 
charge aucun courant ne passe dans le con- 
ducteur de compensation 7, mais si l’un des 
moteurs a une charge plus forte que les au- 
tres une partie de l'énergie qu'il consomme 
est empruntée aux autres moteurs, lesquels 
fonctionnent alors comme de véritables trans- 
formateurs tournants. Ce dispositif de mise 
en route et d'alimentation a du reste déjà été 
breveté par M. Steinmetz en 1895 [!), et a été 
employé depuis par la maison Ganz et Cie de 
Budapest (°). | 

(A suivre.) 
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Lors de l'ouverture de-la ligne, le matériel 
roulant comprenait deux locomotives et cinq 
voitures automotrices. Ces dernières sont 
montées sur deux bogies; leur longueur? est 
de 14 m et leur poids de 14 tonnes. Elles 
sont divisées en compartiments de 2° et 
3° classe comprenant ensemble 46 places 
assises ; elles contiennent en plus un compar- 
timent pour les bagages (fig. 16). Sur le bogie 
d'avant sont montés deux moteurs triphasés 
de 35 chevaux chacun enroulés pour une ten- 
sion de 750 volts et faisant 480 tours par 
minute ; le poids de chacun de ces moteurs 
est de 950 kg. Ces moteurs sont supportés 
par la caisse du bogie par l'intermédiaire de 
deux ressorts en spirale et viennent d'autre 
part s'appuyer sur l'essieu au moyen de deux 
paliers (fig. 17). La transmission de mouve- 
ment des moteurs aux essieux est faite par 


simple réduction au moyen d’un seul train 
d’engrenages ; les roues dentées sont en acier 
coulé et plongent à leur partie inférieure dans 
un bain d'huile. Le bogie d'arrière est muni 
d'un frein agissant sur la roue dentée qui en- 
grène avec la crémaillère ; il a été installé en 
outre un frein à main très puissant, qui agit 
à la fois sur les huit roues de la voiture. La 
prise du courant +se fait par deux doubles 
archets qui sont fixés sur le toit de la voiture 
au moyen de deux bâtis munis de tendeurs à 
ressorts. Les conducteurs courent le long du 
toit de la voiture, dans des tubes fermés et 
aboutissant aux deux extrémités aux places 


(!) Voir l’article E. BoIsTEL sur la «distribution mono- 
cyclique de Steinmetz ». L’ Eclairage Electrique, t. III, p. 152, 
1895. 

(?) Voir DusBsKY, « procédé de démarrage d'un moteur 
asynchrone monophasé. » L'Eclairage Electrique, t. XII, 
p. 268, 1897. 

(3) Voir L’Éclairage Électrique du 20 mai, p. 253. 
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réservées pour le conducteur. Les cabines du 
conducteur sont fermées à lavant au moyen 
de trois grandes fenêtres ; elles renferment 
chacune un commutateur à deux pôles pour 
les marches avant et arrière, les instruments 
de contrôle et de mesure nécessaires ainsi 
qu’un rhéostat pour le démarrage et le ré- 
glage de la vitesse. La vitesse maxima est de 
20 km à l'heure, mais les résistances de réglage 
permettent de marcher à n'importe quelle 
vitesse inférieure. Le démarrage se produit 
d'une manière excessivement douce et pro- 
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gressive. Les voitures sont éclairées et chauf- 
fées à l'éléctricité; pour l'éclairage un petit 
transformateur a été disposé dans le compar- 
timent des bagages de manière à réduire à 
100 volts le courant fourni par la ligne de 
contact. Le chauffage se fait au moyen de 
quatorze appareils qui ont été placés par 
groupes de sept en série, entre l’un des fils de 
contact et les rails. 

Les locomotives sont d’une construction 
analogue à celle des chemins de fer du Gor- 
nergrat et de la Jungfrau (fig. 18). Chaque 


Fig. 16. — Voiture automotrice. 


locomotive, dont le poids est de 12 tonnes 
environ, est munie de deux moteurs triphasés 
de 75 chevaux chacun, enroulés pour 750 volts 
et faisant 650 tours par minute, leur poids 
étant de 2 tonnes chacun. Les deux moteurs 
travaillent sur une roue dentée commune qui 
est calée sur un arbre intermédiaire, lequel 
actionne par un simple train d’engrenages 
l'arbre portant la roue dentée destinée à en- 
grener avec la crémaillère. Pour les parcours 
à simple adhérence un embrayage à friction 
permet de faire travailler les moteurs direc- 
tement sur les essieux. La vitesse des loco- 
motives est de 5 km à l'heure pour les par- 
cours à crémaillère et de ro km pour les par- 
cours à adhérence. Trois systèmes de frein 
complètement indépendants permettent d’ar- 
rêter la locomotive, à savoir : 


by 


1° Un frein à main agissant directement 
sur les roues porteuses ; 

2° Un frein à main agissant sur les roues 
dentées ; 

3° Un frein automatique limiteur de vitesse; 
ce frein peut aussi ètre commandé à la main 
soit par le conducteur de la locomotive, soit 
par celui des voitures automotrices. Ce frein 
est disposé de telle sorte que, lorsque la 
vitesse dépasse une certaine limite, l'arrivée 
du courant est automatiquement interrompue 
en même temps que le frein agissant sur les 
roues dentées entre en action. 

De plus les moteurs agissent comme freins 
automatiques lors des descentes ; on sait en 
effet que si l’on amène de semblables moteurs 
à dépasser de quelques pour cent la vitesse 


| de synchronisme, ils fonctionnent comme 


27 Mai 1899. 
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génératrices en envoyant du courant dans la 
ligne, de telle sorte que ces moteurs ne peu- 
vent pas dépasser à la descente de plus de 
4 p. 100 environ la vitesse normale de mon- 
tée. 

Le dispositif de prise de courant pour les 
: locomotives est semblable à celui décrit plus 
haut pour les voitures automotrices. Le sens 
de marche peut être renversé au moyen d’un 
simple commutateur et le réglage de la vitesse 
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se fait en insérant dans les circuits des rotors 
des deux moteurs une résistance commune. 
L'éclairage se fait également au moyen d'un 
petit transformateur comme pourles voitures 
automotrices. 


IV. — CONDITIONS D'EXPLOITATION 


Les conditions d'exploitation sont les sui- 
vantes : une voiture automobile est capable 


Fig. 17. — Bogie d'automotricé. 


de remorquer avec une vitesse de 20 km à 
l'heure une deuxième voiture de 10 tonnes 
(soit au total 26 tonnes environ) sur des ram- 
pes atteignant 23 p. 1 000 environ. Il estdonc 
possible, par l’adjonction de voitures remor- 
quées allant jusqu'à Grafenort, de faire face 
aux exigences d’un plus grand trafic qui se 
produira vraisemblablement dans la partie 
inférieure de la vallée de l’Engelberg et par- 
ticulièrement entre Stans etle lac des Quatre- 
Cantons. Sur le parcours qui va de Grafe- 
nort au commencement de la crémaillère et 
qui présente des rampes variant entre 15 et 


50 p. 1000 les automobiles circulent seules et 


avec une vitesse de 20 km àl’heure ; elles exi- 
gent alors une puissance de 80 à 90 chevaux 
environ pour une charge de 16 tonnes sur 
une rampe de 50 p. 1000, A partir d'Ober- 
matt, les voitures sont alors poussées par une 
des locomotives jusqu’au haut du parcours 
à crémaillère (fig. 19). Dans ce trajet la loco- 
motive et la voiture automobile ne sont pas 
attachées ensemble de manière à permettre 
en cas d'accident. une action indépendante 
des freins. La puissance absorbée par un train 
de 26 tonnes remontant avec une vitesse de 
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5 km à l'heure cette rampe de 250 p. 1 o00 est 
de 150 chevaux. 

De Gherst qui està la partie supérieure du 
parcours à crémaillère jusqu’à la station ter- 
minus d’'Engelberg, les voitures automotrices 
continuent alors par elles-mêmes leur 
course. 

Ainsi que nous l'avons déjà dit, les moteurs 
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lors de la descente travaillent comme géné- 
rateurs et envoient dans la ligne la puissance 
ainsi développée; mais pour éviter que l’éner- 
gie ainsi restituée ne puisse produire un em- 
ballement des turbines et des génératrices de 
la station centrale, on a prévu un dispositif 
permettant de charger artificiellement les gé- 
nérateurs en les faisant travailler sur des ré- 


Fig. 18. — Locomotive. 


sistances liquides pour lesquelles on a utilisé 
le canal de fuite. Les essais que l’on a effec- 
tués démontrent que lorsqu'un train de 
28 tonnes descend le parcours à crémaillère, 
la puissance restituée à la station centrale est 
de 75 chevaux environ. Cette puissance, sauf 
dans le cas où elle est utilisée pour les trains 
à la montée, doit être absorbée par les résis- 
tances liquides, en tenant compte d’un léger 
supplément pour que les générateurs de la 
station centrale ne fonctionnent pas tout à 


fait à vide. Comme actuellement on dispose 
d'une puissance hydraulique plus que suffi- 
sante, on n'a prévu aucun dispositif automa- 
tique pour insérer ou mettre hors circuit 
cette résistance selon les besoins, et. elle 
reste le plus souvent insérée dans le cir- 
cuit. | 

Avec le matériel roulant qui se trouve 
actuellement en service il peut y avoir en 
marche simultanée : 

1° Un train gravissant la rampe de 250 
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p. 1 ooo comprenant une voiture automotrice 
et une locomotive soit au total 28 tonnes 
(150 chevaux); 

2° Une voiture automotrice sur le parcours 
Grafenort-Obermatt absorbant au maximum 
une puissance de 80 à 90 chevaux; 

3° Un train sur le parcours de Grafenort à 
Stans et composé d’une voiture automobile 
et d'une voiture remorquée soit un poids total 
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de 26 tonnes correspondant à une puissance 
absorbée de 60 chevaux environ; 

4° Un train sur le parcours de Stansstad à 
Stans et composé d’une voiture automobile 
et d’une voiture remorquée, soit environ 
25 chevaux. 

Par suite de l'intensité du trafic que l’on a 
pu constater depuis l'ouverture de la ligne, 
on a décidé d'augmenter le matériel roulant 


Fig. 19. — Parcours de la portion à crémaillère. 


ainsi que la puissance de toute l'installation. 
On procédera donc bientôt à l'installation 
d'un nouveau groupe électrogène de 180 che- 
vaux avec ses accessoires et l’on montera 
également une station transformatrice avec 
les feeders et la canalisation à haute tension 
nécessaires pour son alimentation ; de plus, 
on augmentera le matériel roulant de deux 
nouvelles voitures automobiles et d’une loco- 
* motive. Ce nouvel agrandissement de l'ins- 
tallation permettra, lors d’un afflux subit de 
voyageurs pour Engelberg, de faire partir 
de Stansstad et à de courts intervalles deux 


voitures automotrices avec voitures remor- 
quées et de pousser simultanément deux 
automobiles sur la rampe de 250 p. 1 000 

Tout le matériel nécessaire à cet agrandis- 
sement de l'installation a été également com- 
mandé à la maison Brown, Boveri et Cie, car 
les essais de réception effectués par les experts 
M. le professeur Wyssling et M. le docteur 
Denzler ont donné les meilleurs résultats pour 
toutes les parties de l'installation. Il ne sera 
peut-être pas sans intérêt de citer ici quel- 
ques résultats extraits du rapport fourni par 
ces experts. 
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La charge des deux groupes électrogènes 
de la station centrale fut effectuée au moyen 
de résistances liquides et en répartissant cette 
charge aussi également que possible entre 
Jes trois phases. La puissance moyenne me- 
surée au cours des essais fut trouvée de 
54 p. 100 supérieure à la charge normale ga- 
rantie et de 37 p. 100 environ au-dessus de la 
puissance maxima garantie. En oùtre, la sen- 
sibilité des régulateurs de turbine fut telle 
que, pendant la montée d'un train sur la 
rampe de 250 p. 1000, les variations de vi- 
tesse ne dépassèrent pas en moyenne 3 p. 100 
bien que le démarrage au pied du parcours 
à crémaillère et l'arrêt à Grünenwald produi- 
sent de brusques variations de charge de 
beaucoup supérieures à 100 chevaux. Ces ré- 
sultats montrent d’une facon suffisante que 
cette station centrale répond aux conditions 
les plus rigoureuses que l'on peut exiger d’une 
station centrale de traction. Le rendement 
garanti en charge normale pour l'ensemble 
du groupe électrogène comprenant la turbine 
et le générateur électrique était de 0,70 >< 0,92 
= 64,4 p. 100, tandis que les essais ont donné 
en moyenne un rendement de 65,2 p. 100 pour 


la charge normale et de 69,2 p. 100 pour la. 


charge maxima. La chute de tension dans les 
générateurs resta également en deçà de la 
valeur garantie à savoir 6 p. 100 pour charges 
non inductives et 20 p. 100 pour charges induc- 
tives correspondant à cos?—0,8. Quoiqu'il 
ne fùt pas possible en raison de diverses cir- 
constances, de mesurer d’une manière exacte, 
cette chute de tension, cependant les experts 
constatèrent qu'elle était considérablement 
inférieure à la limite garantie, ce qui présente 
une importance toute particulière dans une 
installation de traction. 

En ce qui concerne les transformateurs, les 
élévations de températeure relevées au cours 
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d'une journée de service furent si faibles que 
ces transformateurs pourraient sans inconvé- 
nient supporter d'une manière permanente 
une charge de 90 kilowatts. 

Quant aux moteurs des voitures et des 
locomotives, il résulte des essais effectués le 
28 septembre 1898 ainsi que des essais de 
charge faits ultérieurement par la Direction, 
que cette partie de l'installation électrique ne 
laisse également rien à désirer. Les moteurs 
et leurs engrenages fonctionnèrent parfaite- 
ment même lorsque le poids total du train 
s'élevait à 33 tonnes au lieu de 26 et de 
28 tonnes, comme cela était garanti. Pour 
montrer que le couple de démarrage de ces 
moteurs est largement suffisant, nous nous 
contenterons de citer ce fait qu'à l’extré- 
mité de la canalisation, à Stansstad, un train 
composé d'une automobile et d’une voiture 
remorquée put démarrer d’une facon absolu- 
ment normale avec une tension d’alimenta- 
tion de 435 volts seulement, au lieu de la 
tension normale de 750 volts. 

La manière dont se sont comportées au 
cours de l’exploitation les diverses parties de 
l'installation électrique a permis aux cons- 
tructeurs de faire toute une série de vérifica- 
tions et d’essais qui trouveront leur applica- 
tion dans l'installation de traction qu'ils 
exécutent de Burgdorf à Tun et qui sera ou- 
verte à l'exploitation au cours du printemps 
1899 ; ce sera la première ligne de traction à 
voie normale alimentée directement par des 
courants triphasés. Comme nous le faisions 
remarquer au début, cette installation de 
traction Stansstad à Engelberg peut être con- 
sidérée comme devant être suivie d'un grand 
nombre d’autres installations de traction à 
voie normale et alimentées directement par 
des courants triphasés. 

J. REYvaL 


27 Mai 1899. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


295 


MESURES SUR LE MICROPHONE 


Il n'existe pas de travail d'ensemble por- 
tant sur la mesure des divers éléments tant 
électriques qu'acoustiques qui interviennent 
dans la transmission du son par le micro- 
phone. L'ordre de grandeur de la plupart des 
quantités en jeu est même inconnu. 

Je me suis proposé de mesurer : 

1° Dans le circuit primaire: 

La variation alternative et la variation 
moyenn® de l'intensité du courant. : 


J'ai cherché si elle pouvait être considérée 


comme due à une simple variation de la résis- 
tance du microphone ou si elle provenait 
d’une force électromotrice, indépendante du 
courant principal, tel qu’un effet thermo- 
électrique ou un effet de polarisation. 

2° Dans le circuit secondaire : 

La force électromotrice induite dans la 
bobine en circuit ouvert. 

L'intensité du courant engendré. 

La différence de potentiel aux bornes du 
téléphone. 

L'énergie électrique dépensée dans le télé- 
phone. 

J'ai cherché comment ces quantités va- 
riaient avec l'amplitude du son, puis avec 
la période. J'ai donc dû pouvoir mesurer à 
un instant donné l'amplitude de la vibration 
d'une onde aérienne. C'est-à-dire que j'ai été 
conduit à la mesure des intensités sonores. 

J'ai étudié quelle était la grandeur des 
mouvements de la membrane du téléphone 
et de la plaque du microphone, puis quelle 
était la nature de ce mouvement (si c'était 
un mouvement d'ensemble, une division en 
concamérations). 

L'extrême petitesse des effets à mesurer 
m'a obligé soit à modifier les appareils de 
mesure pour pousser plus loin qu'on ne l’a 
fait jusqu'ici leur sensibilité, soit à employer 
des appareils nouveaux. La plus grande partie 
de ces recherches sera donc consacrée à l’étude 
des appareils et des méthodes de mesure. 


Je dirai d’abord deux mots des travaux 
qui ont paru sur la question. 


I. — HISTORIQUE 


En 1881, Boudet de Paris (') a mesuré la 
variation moyenne de résistance d’un micro- 
phone actionné soit par les chocs d’un métro- 
nome, soit par les vibrations de la voix 
humaine. 

Le courant d'une pile se partageant en 
deux,.passait d’une part dans le microphone, 
d'autre part dans une résistance variable. Les 
deux courants dérivés actionnaient différen- 
tiellement un appareil galvanométrique. Lors- 
que l'équilibre était atteint, la résistance 
moyepne du microphone était équivalente à 
celle lue sur la boite de résistance. 

L'auteur n’a pas mesuré la variation alter- 
native de la résistance qui est la plus intéres- 
sante, puisque c’est elle qui intervient dans la 
production du courant secondaire dans le cas 
de la transmission des sons musicaux. Il 
explique le peu de concordance de ses me- 
sures par le fait que dans le cas de la voix 
humaine les résultats peuvent être faussés 
par la chaleur de l’haleine. 


M. Pellat en 1881 (°), en lançant dans un 
téléphone la charge et la décharge d'un con- 
densateur au moyen d’un trembleur et en 
s'arrangeant de facon à ce qu'elles fussent 
complètes mesura l'énergie électrique absor- 
bée dans le téléphone. 

Il trouva que l'énergie correspondant à 
une petite calorie lancée dans le téléphone 
permettrait d'obtenir un son continu percep- 
tible pendant dix mille ans. 


(1) La Lumière Électrique, t. III, p- 293, 313, 342, 358, 
434 et 448 et t. IV, p. 25, 40, 204 et 409, 1881. 
(3) Journal de Physique, 1881. 
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Giltay, en 1885, donna un appareil (dont le 
principe avait été indiqué par Bellati) qui 
est sensible aux courants téléphoniques. 

Mais l'instrument ne peut pas facilement 
être étalonné et Giltay ne fit aucune mesure. 


MM. Estaunié et Brylinsky (') en 1889 me- 
surèrent l'intensité du courant le plus faible 
qui pouvait faire parler un téléphone. Ils 
produisaient le son par une roue de Savart 
dont les dents venaient frapper une caîfte. 
Cette carte à chaque oscillation fermait un 
circuit et envoyait dans un galvanomètre une 
partie toujours de mème sens du courant 
étudié. | 

Ils trouvèrent ainsi pour intensité limite 
une fraction de millionième d’ampère."résul- 
tat qui avait été indiqué théoriquement par 
Bosscha. | 

Les sons dont ils se servaient étaient graves 
et au-dessous des sons moyens de la voix 
humaine (ils n’atteignaient pas 200 périodes). 

Il est difficile d'admettre que l'emploi de 
l'interrupteur vibrant présente toute sécurité. 
Il suffit d'un défaut de contact pour fausser 
la lecture. Enfin le choc de la carte sur le 
butoir qui doit être assez fort pour que le 
contact soit certain peut introduire des for- 
ces électromotrices thermo-électriques ca- 
pables de donner des courants de l’ordre de 
grandeur de ceux qu'il s’agit de mesurer. 


Lord Rayleigh (è?) en 1894, chercha à son 
tour le courant minimum capable d’influencer 
un téléphone. Il produisait dans une bobine 
par la rotation d'un aimant une force élec- 
tromotrice qu'il pouvait calculer et il aug- 
mentait la résistance du circuit qui compre- 
nait le téléphone, au moyen de résistances 
en plombagine (*), jusqu’au moment où il 
n'entendait plus rien. 


(t) La Lumière Électrique, t. XXXI, p. 34 et 240, 1889. 

(2) L'Éclairage Électrique, t. 1, p. 224 et 228. 

(3) Il constata à cette occasion l'effet de la capacité élec- 
tro-statique des bobines, qui comme je l'ai montré expéri- 
mentalement est considérable dans le cas des grandes résis- 
tances et peut arriver à leur donner une selt-induction 
apparente négative. 
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Il trouva des valeurs limites voisines du 
millionièmé d’ampère. 


I. — APPAREILS SERVANT AUX MESURES 
ÉLECTRIQUES 


I° MESURES EN COURANT ALTERNATIF 


Mesures des différences alternatives de 
potentiel par lélectromètre Curie. — L'élec- 
tromètre Curie présente le très grand avan- 
tage de supprimer l’amortisseur à liquide, qui 
en raison des phénomènes capillaires, donne 
toujours un mauvais zéro. Je me suis con- 
tenté d'accroître la sensibilité de l'appareil, 
en diminuant l'inertie du système mobile par 
l'emploi d’une aiguille très légère et d’un 
miroir de très petit diamètre, en affaiblissant 
le couple de torsion par l'augmentation de 
la longueur du fil qui avait un mètre, et en 
augmentant la précision des pointés optiques. 

On peut pour observer les déviations se 
servir soit d'un miroir concave avet lequel 
on forme une image réelle que l’on pointe au 
microscope, soit d’un miroir plan donnant 
une image virtuelle et éloignée que l’on vise 
avec une lunette. 

La méthode du microscope paraît com- 
porter une précision plus grande. On peut 


facilement évaluer = de mm sur l'image 


donnée par un miroir de 2 m de rayon, ce 
qui correspond à une déviation de o”,04 d'arc 
et à une rotation du miroir de o”,o2 d’arc. 
Avec les miroirs légers (') dont on se sert, 
l'image est généralement mauvaise. On peut 
prendre comme objet lumineux un fil de 
verre très fin, vivement éclairé, qui donne 
des raies de diffraction très nettes, et obser- 
ver avec un oculaire muni d’un micromètre. 

Seulement, la mise au point est extrème- 
ment pénible : de plus et surtout, la rotation 
de l'équipage mobile est toujours accompa- 


(') Le miroir intervenant par son moment d'inertie il y a 
intérêt à le prendre de petit diamètre, ce qui n'a pas grand 
inconvénient lorsque l'objet est vivement éclairé. Mais il ne 
faut pas le prendre trop mince, car les variations de tempé- 
rature suffisent alors à déformer les images. 
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gnée d’une translation qui suffit pour faire 
perdre l'image (une variation de — de mm 


suffisant pour détruire la mise au point). 
J'ai donc abandonné le microscope pour la 
lunette avec laquelle cet inconvénient ne se 
produit pas. 

En prenant comme source lumineuse une 
croisée de fils placée au foyer d’une lentille 
collimatrice, on peut avec des lunettes de 
12 cm d'ouverture évaluer une seconde 
d'angle et par suite une rotation du miroir 
d'une demi-seconde. En munissant la lu- 
nette d’un micromètre oculaire, on pourrait 
ainsi évaluer les très petites déviations. 

J'ai trouvé plus commode de prendre 
comme objet lumineux une règle très vive- 
ment éclairée dont l'image dans le miroir 
plan se formait à 7 m de la lunette qui était 
elle-même à une distance du petit miroir 
mobile égale à 2 m. 

Je me suis servi d'une lunette dont l'ob- 
jectif avait une ouverture de 4 cm. Il était 


possible d'évaluer - de mm, ce qui permettait 


de mesurer un angle de 12 secondes et une 
rotation de 6 secondes. 

La formule de l’électromètre suppose réali- 
sées des conditions de symétrie qu'il est dif- 
ficile d'admettre lorsque l'aiguille est très 
rapprochée des plateaux. Aussi, ai-je préféré 
employer l'appareil comme un électroscope. 
Au début et à la fin de chaque série d'expé- 
riences, je lisais les déviations correspondant 
à des différences de potentiel connues, qui 
étaient entre elles comme les nombres 1, 2, 
3,4, 5... Une pile de Callaud de 10 éléments 
était fermée sur une résistance totaie de 
10000 ohms prise sur deux boîtes. Deux 
fiches placées sur l’une des boites étaient en 
communication avec l’électromètre. On fai- 
sait varier la résistance des deux boîtes en 
ajoutant d’un côté ce que l’on enlevait de 
l'autre, de facon à maintenir la somme cons- 
tante et égale à 10000 ohms. Pour avoir 
des repères, je me servais d'éléments fixes 
qui avaient été étalonnés. 

L'emploi de l'électromètre dans le cas de la 
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méthode idiostatique, comporte une cause 
d'erreur à laquelle il faut bien prendre garde. 
En effet, l'aiguille qui est en communication 
mécalligue avec lune des paires de qua- 
drants, n'est pas au même potentiel qu’elle : 
la différence est égale à la force électromotrice 
de contact des deux métaux (aluminium, 
acier) qui constituent l'aiguille et les plateaux. 

Par suite, dans la formule du couple de 
torsion de l’électromètre 


C=K(V,— VA (V z LtV) 


il faut faire 
V=V, +a 


« étant la différence de potentiel au con- 
tact et l’on a : 
Vi a) 


C=K(V,— V, (HV 


Si on change les communications 


Il faut donc faire deux lectures pour éli- 
miner a. 

Mais supposons qu’il s'agisse de diffé- 
rences de potentiel alternatives : ce qu'on 
mesure, c'est 


7 7 
sfet [UV ne Ke f 


Le dernier terme est nul. 

Ainsi, il faut faire la correction lorsque 
la différence de potentiel à mesurer est con- 
tinue (dans le tarage de l'instrument), il ne 
faut pas la faire lorsque cette différence de 
potentiel est alternative. 


"(Vi Va'dt 


Lorsqu'on se sert de l'électromètre pour 
mesurer une différence de potentiel entre 
les deux extrémités AB d'une résistance par- 
courue par un courant alternatif, on introduit 


ttig 
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entre ces points une capacité en dépivation 
et par suité on modifie la différence de poten- 
tiel. En conduisant les calculs sous la forme 
des exponentielles imaginaires on trouve 
qu'il faut appliquer au résultat lu un coeffi- 
cient de correction : 


K — (1 — CL w?) 2+ C? R? w? 


C étant la capacité. 

La capacité de l’électromètre étant faible, 
ce coefficient se réduit à 1. 

En effet, si nous prenons unc capacité 
égale à 2 unités C.G.S électrostatiques, en 
unités électromagnétiques C est de l'ordre 
de 107. Si R est de l'ordre des dix mille 
ohms, c'est-à-dire de l'ordre de 10° unités 
C.G.S magnétiques, L dans le cas le plus 
défavorable que j'ai employé (6 téléphones) 
de l’ordre de 1 henry = 10° unités CGS, w 
de l’ordre de 3000, les deux termes de K 
sont de l’ordre de 107% et de 10°. 

Mesure de l'intensité du courant alternatif. 
— Les électro-dynamomètres fondés sur l'ac- 
tion des courants sur les courants ne sont 
pas assez sensibles pour mesurer les courants 
téléphoniques. J'ai pris un électrodynamo- 
mètre de Weber, dont J'ai allégé le système 
mobile en remplacant les pièces en cuivre 
par des pièces en aluminium et le fil de cuivre 
de la bobine mobile par du fil d'aluminium. 
Cet allégement permet de le suspendre au 
moyen d’un bifilaire constitué par des fils 


très fins (š de mm) (A 
20 

Un inconvénient grave de l'appareil, c'est 
que par suite de son moment d'inertie con- 
sidérable, il oscille indéfiniment. Je lui ai 
appliqué un amortisseur à liquide : pour 
cela, j'ai allongé les étriers qui supportent la 
bobine, et sous la barre soutenue par le fil, 
j'ai placé une palette plongeant dans la gly- 


(1) Le couple de torsion d'un bifilaire comprend en plus 
du terme dû à l’ensemble des deux tils, deux termes dus à 
la torsion propre de chacun des fils, dont l'effet se fait 
sentir lorsque, par le rapprochement des fils, le premier 
terme devient faible, et que l’on a par suite intérêt à dimi- 
nuer. 
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cérine. Pour soustraire l’instrumentau champ 
magnétique extérieur, je lai enfermé.dans 
une cage en fer doux épais. 

J'ai réalisé ainsi un instrument pratique 
qui donnait le dix-millième d’ampère, mais 
qui était insuffisant pour mesurer les cou- 
rants téléphoniques. 


L'électro-dynamomètre Giltay Bellati. Ses 
inconvénients. Etude de l'appareil. — C'est 
le seul qui soit sensible aux courants télé- 
phoniques. Il repose sur l’aimantation du 
fer doux. 

Un faisceau de fils de fer très doux fait un 
angle a avec l'axe d'une bobine dans laquelle 
passe le courant à mesurer. La composante 
parallèle au faisceau, du champ H = GI créé 
par la bobine, est 


GI cosa. 


Elle produit une aimantation proportion- 


nelle 
BGI cos a 


B étant le coefficient d’aimantation. 
La composante du champ normale à la 
direction de l'aiguille de fer, est 


GI sin a. 


Le couple agissant est donc 
ByG?I? sin a cos a. 


On le mesure dans l'appareil de Giltay par 
un bifilaire que j'avais remplacé par un fil de 
torsion 


C8 = — ByG:l? sin 2a. 


Le maximum de sensibilité a lieu au voi- 
sinage de a = 45°.. Il faudra donc prendre 
cette direction de 45° comme position d’équi- 
libre. 

On mesure ainsi 


[2 (par 
ou =p J ; 


Seulement cet appareil admet que l'aiman- 
tation est bien proportionnelle à I et que 


27 Mai 1899. 


dans le cas d'un courant alternatif il ne se 
produit pas de différence de phase entre l'ai- 
mantation et le courant. Or, supposons qu'il 
n’en soit pas ainsi. Soit I — A sin wf, le cou- 
rant et BA sin (wt — +) l'aimantation. On 
mesurera l 

At [sin wt sin (wt — ©) dt =- A COS ©. 

La phase intervient par le cosinus de son 
angle. Donc si ọ est variable avec les cir- 
constances dans lesquelles on se trouve, on 
n'aura pas un appareil de mesure. 

J'ai vérifié qu'il en était bien ainsi. Je 
prenais un diapason dont la bobine d'entre- 
tien portait un second enroulement dans 
lequel se développait par induction une force 
électro-motrice alternative. Je faisais passer 
le courant de ce second circuit dans une 
résistance sans self-induction ni capacité et 
dans l’électro-dynamomètre. 

Je mettais les extrémités d'une partie con- 
nue de la résistance en communication avec 
l’électromètre, je trouvais ainsi : 


: Taag A Pr 
T t= = t 
TS ri Tfh 


Je comparais les indications à celles de 
l’électrodynamomètre placé dans le circuit. 
Je renversais le courant pour être sûr qu'il 
n'y avait point de partie continue dans l'in- 
tensité, ce qui aurait été mis en évidence à 
cause du magnétisme remanent de l'aiguille 
. impossible à éviter. 

J'ai opéré avec des intensités différentes et 
des sons différents. 

J'ai trouvé que l’électrodynamomètre n'é- 
tait pas comparable à lui-même, et devait 
être rejeté comme appareil de mesure. 


Modifications de l'apparei. de Giltay. — 
L'appareil peut servir dans les méthodes de 
zéro. Dans ce cas on peut le modifier de 
façon à accroître sa sensibilité. 

Remplaçons le fil de torsion par un fil de 
cocon (ou mieux de quartz) et plaçons à 
Fintérieur de la cage de fer qui contient l'ap- 
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pareil un aimant pouvant donner un champ 
magnétique H aussi faible que l'on veut à 
l'endroit où se trouve l'aiguille en fer doux. 
En faisant passer dans la bobine un cou- 
rant 
I = A sin wt. 


on superpose au champ H un champ 


GA sin wt ` 


suivant l'axe de la bobine. | 

Soit a l'angle de la position d'équilibre du 
faisceau de fil de fer avec la direction du 
champ H, 4 l'angle de la direction du champ 
avec l’axe de la bobine. 

La composante du champ résultant sul- 
vant la direction de l'aiguille est 


H cos a + GA cos (0 — a) sin wt 
elle produira une aimantation | 
B[H cos a + A cos (0 — a) sin (wt —o)]. 


Le champ perpendiculaire à la direction de 
l'aiguille est 


H sina — A sin (9 — à) sin wt. 
Le couple agissant à l'instant f est donc 


C = Br [H cos a + GA cos (0 — «) sin (wt — o)] 
[H sin a — A sin (0 — a) sin wt}. 


On mesure 


| * Cat 
T L | 
qui doit être nul lorsque l'équilibre est atteint; 
on doit donc avoir 


2 AT T 
= 3i | sin a cos  di— ~= A? M sin (9 — «). 
T (0) «O 


cos (9 — x) sin (wt — ọ) dt 


en remarquant que les termes qui contiennent 
sin wt.dt donnent zéro. 
Donc 


2 
H? sin 2x = sa sin 2 (0 — x) cos ọ 


sin 2% 
sin 2 (0 — 2) coso 


GA jp 
2 
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a  , 


Si 4 = 45° la formule se réduit à 


2 
RE H? tg 24 Xx 
2 cos © 


on peut donc sensibiliser l'appareil à volonté 
en réduisant H. 

On peut transformer en électrodynamo- 
mètre un galvanomètre quelconque : il suffit 
de remplacer les petits aimants par des petits 
barreaux de fer très doux et d’enfermer 
l'appareil dans une cage en fer qui le sous- 
trait à l’action du magnétisme extérieur. 


Un nouvel oscillographe. — Je me suis 
servi d’un appareil qui permet de mesurer 
l'intensité des courants et de suivre la loi 
de leur mouvement. 

Il est fondé sur l’action d’un champ magné- 
tique puissant sur un fil fin qui est parcouru 
par le courant à mesurer et dont les dépla- 
cements sont observés avec un microscope (*). 

Supposons que le fil soit assez long pour 
que dans la partie située dans le champ il 
reste à peu près parallèle à lui-même dans 
le déplacement. 

L'action du champ sur le fil parcouru par 
le courant I est HZI, le fil étant normal aux 
lignes de force 

La réaction élastique du fil pour un dépla- 
cement x est proportionnelle à ce déplace- 


ment. Représentons-la par Tx, T étant égal 
s EI y» 
à 384 -r (°) 


(t1) M. Ader a proposé de se servir de ce dispositif pour 
recevoir les signaux télégraphiques transmis à travers les 
câbles sous-marins (Voir L'Éclairage Électrique, t. XII, p. 296 
et 339, 1897). Mais l'application de l'appareil aux courants 
alternatifs n’a pas encore été faite à ma connaissance. 

(?) La théorie de l’élasticité nous donne pour la flèche x 
d'une barre encastrée a ses deux extrémités et supportant 
une charge P répartie sur sa longueur 


De E SA 
| 77 8x 48 El 
l est la longueur de la barre, E le coefficient d'élasticité, I le 
moment d'inertie. 


Inversement la force élastique développée par une défor- 
mation x sera | 


L'équation du mouvement du fil sera 
donc 

d?x 

m TT HI — Tx (1) 

Soit E sin wł la force électromotrice sinu- 

soïdale qui produit le courant ¿ qui existait 

dars le circuit avant l'introduction de l'os- 

cilliraphe, P étant limpédance du circuit 
correspondant à w: 


i=- sin (wt — 0) 
On a quand l'oscillographe est dans le 
circuit : 


dI dx T 
L -z +RI= H! -jy tE sin wt (2) 


De (1) on tire I. Si on porte dans (2) il 
vient : | 


Lm dx 


dx Rm d?x LT dx 
H! dë "dt 


Nr ae tAr 
= E sin wt 


L'intégrale de cette équation comprend 
deux termes : 


=y +7 


Le second terme z est une intégrale parti- 
culière de la forme : 


7 = M sin (wt — o). 


Le premier y est l'intégrale générale de 
l'équation sans second membre. Il se com- 
pose de trois exponentielles dans lesquelles 
les coefficients du temps sont les racines £ 
de l'équation caractéristique. Or, le coeffi- 
cient du terme en ọ? est toujours petit. Le 
rapport des coefficients des termes en p’ et 


9 


en ọ? est -. Une des racines ẹ est donc 


très grande et l’exponcentielle correspondante 
est nulle. Les deux autres exponentielles sont 
alors données par l'équation privée des ter- 
mes du troisième ordre. On peut les grouper 
sous la forme e~ * sin (3t — y). 

Le terme en y est un terme amorti qui 
disparait. De sorte que le mouvement est 
donné par le second terme seul, lorsque 
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l’état permanent est atteint ('). C’est un mou- 
vement sinusoïdal de même période que le 
courant qui le produit. 


M dépend de la période, mais suivant une: 


loi connue qui permet de passer d’un son à 
un autre par un coefficient de correction. Plus 
simplement, il suffit d’étalonner l'instrument 
pour chaque période par comparaison avec 
l'électromètre. 


NI NO NN AA à | 2a a 
ANS rt SOA RANY , A 
mn ALI C AS RTE AN RE 
ANNEE RARE 
Ps PAR RTL 


Fig. 1. — Oscillographe. 


^ Fil de platine de 1/50 de mm. parcouru par le courant ; rr, res- 
sorts très légers; E, glissières en ébonite. 


Pour se servir de cet appareil comme oscil- 
lographe il suffit de stroboscoper le mouve- 
ment du fil. On a alors le mouvement aussi 
ralenti qu'on veut et on peut par suite en 
étudier la loi. On pourrait aussi faire porter 
au fil un petit disque en aluminium percé 
d'un trou, et photographier l’image très 
. éclairée du trou donnée par un microscope 
sur un papier sensible animé d’un mouvement 
perpendiculaire. 

L'avantage de cet appareil sur les oscil- 
lographes employés, c'est qu’il est très sen- 


(t)-C'est une application du théorème général de M. Cor- 
nu sur la synchronisation des mouvements, que l’on retrouve 
à la base de la théorie de tous les oscillographes. 


sible, qu’il n'est pas fondé comme certains 
d’entre eux sur le phénomène complexe de 
l’aimantation du fer, et enfin qu’il n’introduit. 
pas dans le circuit une self-induction ou une 
résistance appréciables. 

Pour le réaliser j'ai pris un grand électro- 
aimant de Faraday à bobines horizontales 


Fig. 2. — Relais microphonique. 
ff. Fil de platine parcouru par le courant téléphonique; s, fil de 


soie; {, fil de caoutchouc; mm, microphone; c, charbon du micro- 
phone. 


avec des armatures tronconiques percées 
d’un trou, de facon qu’un faisceau lumineux 
pouvait suivre l'axe de tout l'appareil. Entre 
les deux armatures était placé un fil de pla- 
tine vertical de 1/50 de millimètre qui était 
tendu entre deux petites lames formant res- 
sort, portées elles-mêmes sur deux glissières 
(fi.g 1). Celles-ci se trouvaient sur deux pièces 
montées sur une potence fixée à la culasse de 
l'appareil, sur laquelle elles pouvaient glisser 
de haut en bas. De cette manière on pouvait 
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tendre le fil à volonté, et on pouvait aussi 
lui donner par les deux glissières un moau- 
vement d'avant en arrière. 

L'une des bobines de l'électro-aimant 
était transformée en un véritable tube porte- 
microscope. Pour cela on avait monté au 
moyen de bouchons dans le trou des arma- 
tures un objectif de microscope, et dans 
le trou correspondant à l’autre extrémité un 
oculaire muni d’un micromètre. 

Par l'axe de l’autre bobine on faisait arri- 
ver un faisceau lumineux concentré au moyen 
d’une lentille. 

Un ampèremètre sensible permettait de 
noter au moment des mesures le courant qui 
excitait l’électro-aimant. 


Un relais microphonique. — J'ai transformé 
suivant l'indication de M. Lippmann cet 
appareil en un relais microphonique (fig. 2). 

Le fil tendu horizontalement entre les deux 
armatures d’un électro-aimant porte en son 
milieu un fil de soie qui soutient un très 
petit charbon de microphone. Un fil élas- 
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tique que l’on peyt tendre par un petit mou- 
vement de pompe placé à la partie supérieure 
permet de diminyer l'effet du poids du char- 
bon sur le fil. 

_ On peut rernplacer le fil de soie par un 
petit fil de caoutchouc. 

Le microphone est fermé sur une pile 
locale et le primaire d’une bobine d'induc- 
tion. | 

Un téléphone placé dans le secondaire 
rend un son correspondant à la période du 
courant. 

` Le coefficient M dépendant de w les divers 
sons seront amplifiés différemment et il devra 
y avoir altération du timbre. Mais on peut, 
faisant varier les éléments dont on dispose 
trouver des valeurs critiques pour lesquelles 


cette altération est très faible. 


L'instrument a l'avantage de n’introduire 


. dans le circuit ni self-induction ni résistance 


appréciables. On pourrait donc en mettre sur 
la ligne autant qu'on voudrait ('). 
(A suivre.) 
J. Cauro. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Interrupteur automatique de sûreté, à mercure, 
pour lignes aériennes, système R. Ducornot. 


Le principe de cet interrupteur est des plus 
simples : un tube isolant aux deux bouts 
duquel sont attachées les extrémités d'un 
conducteur contient du mercure qui, tant que 
le tube est horizontal ou peu incliné, assure 
la communication électrique des deux por- 
tions du conducteur ; si l’une de ces portions 
vient à se rompre et à tomber sur le sol, le 
tube prend une position à peu près verticale, 
le circuit se trouve alors rompu et le conduc- 
teur peut être touché sans danger. 

Le tube en matière isolante A (fig. r et 2) 
est muni de deux pas de vis dans lesquels 
sont vissées deux pièces métalliques terminées 
par des pointes en fer B et C ayant un dia- 


mètre inférieur à celui du tube. Les deux pas 
de vis sont de sens inverse de façon à pouvoir 
enlever le tube isolant avec facilité si besoin 
en est. Une rondelle de caoutchouc serrée 
entre deux rondelles de cuir gras assure 
l'étanchéité de l’appareil. Les bouchons métal 
liques D et E présentent suivant leur axe une 
cavité cylindrique dans laquelle s'engage 
chacun des bouts du conducteur : celui-ci est 
maintenu au moment du montage à l'aide des 
vis Get H ; de la soudure coulée par les ou- 
vertures K et L assure ensuite un meilleur 
contact. Des frettes d'acier F placées autour 


(1) On sait l'effet nuisible produit sur l'intensité du courant 
lorsqu'on place un téléphone en dérivation au départ. Avec 
le relais introduit dans la ligne l'inconvénient ne se pro- 
duirait pas. 
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du tube d’ébonite le consolident. Les dimen- 
sions de l'appareil dépendent d’ailleurs de 
l'intensité du courant dans la ligne. 

L'appareil se place sur les lignes aériennes, 
à 50 cm environ des points d’appui, partout 
où la chute d'un conducteur peut avoir de 
graves conséquences : traversées de voies 
publiques, croisements de lignes télégra- 
phiques et téléphoniques, etc. 


PET LILLL LS LIL IS 


CR re Or 


nn 7 


Coupe 


dés: SISESSS 


RE ue e p— 
e ss 


On entoure l'appareil d'un fort ruban iso- 
lant que l’on recouvre de caoutchouc, de 
gomme laque ou d’un vernis imperméable ; 
on le distingue alors difficilement du reste 
du câble, sa longueur étant faible et son dia- 
mètre égal au plus au double de celui du 
câble (voir fig. 3). Si le câble à protéger est de 
fort diamètre ou si la portée est longue, on 
augmente la résistance mécanique en dispo- 


en rm 
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Appareil mis en place 


Mise en place pour Pa portées ou groscables 


Modéle pour installations 
intérieures dangereuses 


Demi -grandeur 


Fig. 1 à 5. — Interrupteur à mercure, système Ducornot. 


sant autour de l'interrupteur un manchon 
métallique M (fig. 4), fixé aux deux bouts du 
càble par les pièces de serrage N ; c'est alors 
ce manchon qui supporte l'effort de traction. 

Il est à remarquer que la rupture du circuit 
par l'interrupteur n'empêche pas le fonction- 
nement de la partie de l'installation située en 
avant de l'endroit où est situé l'interrupteur. 

Les secousses, même fortes, ne produisent 
pas la rupture du circuit si la quantité de 


venablement réglées. Aussi cet interrupteur 
peut-il être employé sur les fils de trôlet des 
réseaux de tramways. Pour les parties en 
pente ou en palier l'appareil ne subit d’autre 
modification qu’un raccourcissement du tube 
d'ébonite; l'interruption de courant qui se 
produit au passage du trôlet sur le tube n’a 
aucune importance, la voiture continuant à 
marcher en vertu de la vitesse acquise. Pour 
les parties en rampes on entoure le tube de 


mercure et la distance des pointes sont con- | deux fourreaux de cuivre laissant entre eux 
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un espace d'environ 2 cm ; dans cet espace 
on place une rondelle de cuir bien graissé de 
facon à empêcher l'eau de pluie d'établir une 
communication entre les deux fourreaux et 
d'éviter que ces fourreaux ne viennent en 
contact en cas de rupture. 

Dans les installations intérieures à basse ten- 
sion cet appareil peut rendre service en écar- 


tant le danger d'incendie quand l'intensité est 


très grande. On emploie alors un modèle plus 
petit représenté par la figure 5. J. R. 


Four électrique Becker pour la fabrication 
du verre (!). 


L'emploi du four à gaz Siemens a rendu 
aux verriers d'importants services car il per- 
met, non seulement de réaliser une économie 
de combustible, mais encore d'éviter la souil- 
lure du verre par les produits de la combus- 
tion de la houille ou du bois. Néanmoins ce 
four n'est pas sans inconvénients; d’une part 
il exige une installation assez complexe, très 
encombrante ; d'autre part il faut pour ame- 
ner les creusets à la température convenable 
(environ 2 000°) un temps assez long; enfin 
Ja rupture des creusets, quoique moins fré- 
quente qu'avec le chauffage direct, se produit 
encore assez souvent pour grever d'une 
somme importante les frais de fabrication. 

Dans le système de fusion par l'arc élec- 
trique que vient de faire breveter M. F.-H. 
Becker, l'inventeur revendique non seule- 
ment une économie de combustible plus 
sensible,. mais encore l'élimination des in- 
convénients inhérents à l'emploi des fours 
Siemens. 

Comme on peut le voir par le dispositif que 
représente la figure r, la fusion du verre par 
ce procédé n'exige qu'un appareillage des 
plus simples. Tout d’abord, le creuset C n'est 
que de très faible capacité relativement à 
celle des creusets ordinaires car il n’est des- 
tiné qu'à recevoir la quantité de verre en 


(t) Technische Rundschau, 8 mars 1899, p. 106. 
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fusion prise par les ouvriers au fur et à me- 
sure de leurs besoins. Un feu de coke entre- 
tient une température suffisante pour éviter 
le refroidissement de la masse liquide. Quant 
au dispositif électrique, il comprend seule- 


ment deux barres rigides A et B conduc- 
trices, reliées aux bornes d’une dynamo, et 
entre lesquelles sont branchées trois paires 
de charbons. Les extrémités de ces charbons 
reposent sur une sorte de gouttière à trois 
augets disposés en escalier et les arcs qui 
s'établissent entre elles fondent le mélange 
de sable, de soude et de chaux qui s'écoule 
de l'entonnoir. Le mélange fondu et porté 
à une température très élevée par son pas- 
sage successif entre les trois foyers d’arcs, 
tombe dans le creuset d'où il peut être pris 
et employé immédiatement par les verriers. 

Bien entendu la disposition présentée par 
la figure 1 n'est qu’une représentation sché- 
matique du système. Dans une installation 
réelle, les charbons sont montés dans des 
appareils spéciaux qui en effectuent le rap- 
prochement automatiquement et l’entonnoir 
est remplacé par un récipient d'où le mélange 
ne s'écoule qu’en quantité proportionnée au 
fonctionnement des arcs et d'une façon dis- 
continue. 

L'auteur du procédé estime que l'écono- 
mie de combustible serait d'au moins trois 
cinquièmes du combustible exigé par les pro- 
cédés anciens. En outre, la durée de la 
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fusion, qui est actuellement d'environ trente 
heures pour 5 000 kg de verre, serait réduite 
à un quart d'heure. Enfin il suffirait pour 
préparer cette quantité de verre d’un creuset 
d'une contenance de 20 à 25 kg. U. 


Moteurs d’induction à vitesse variable ; 


Par M. F. NIETHAMMER (!). 


On sait que les moteurs d’induction, tant 
polyphasés que monophasés, présentent 
quelquefois la propriété remarquable de 
pouvoir fonctionner d’une facon stable, à 


des vitesses angulaires égales à la moitié, le 


tiers, le cinquième, etc., de la vitesse nor- 
male. 

Ce phénomène est dù aux harmoniques 
dans l'espace produits par la disposition des 
enroulements tant inducteurs qu'induits. 

L'auteur refait ici la théorie des harmo- 
niques dans l’espace, dus aux enroulements 
inducteurs, théorie déjà traitée par M. Blon- 
del dans l’Éclairage Électrique (année 1895) 
et par M. Potier qui, dans le Journal de Phy- 
sique de juillet 1897, a étudié ce phénomène 
de marche à vitesse anormale des moteurs 
d'induction. 

Nous nous bornerons à indiquer seulement 
la formule générale du couple de l’harmo- 
nique k. 

Si l’on désigne par C le couple résultant, 
p, le flux résultant, par n, et n, les nombres 
de tours du champ et de l’induit par ny, le glis- 
sement, par a et b deux constantes, on peut 
écrire que le couple résultant est la somme 
des couples dus aux différents harmoniques, 
ce qui donne : 

n,—n i n 
t e EAE 

Dans la figure 1, la courbe I donne le cou- 
ple dû à harmonique principal, la courbe II 
le couple dù à harmonique 3, et la courbe III 
le couple résultant. 


(1) Electrotechnische Zeitschrift, t. XIX , p. 748, 10 no- 
vembre 1898. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 305 


On voit qu’à un couple donné C, , corres- 
pondent 4 points n, dont deux seulement 


Fig. 1. 


représentent des vitesses donnant lieu à un 
régime stable, à savoir n”, et n”, 

Si les amplitudes des harmoniques d'ordre 
supérieur à.1, sont petites, il peut se faire 
que la courbe reste au-dessus de l’axe des x, 
et ne présente que de légers enfoncements. 


Fig. 2a et 2%. 


L'auteur rappelle alors les perturbations 
produites par l’enroulement induit. La répar- 
tition des barres sur l’induit donne en effet 
lieu à une déformation de la sinusoïde du 
champ, effet qui s'ajoute à la déformation 
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due aux inducteurs; seulement ici, à cause du 
grand nombre de barres, les harmoniques 
d'ordre supérieur présentent en général 
moins d'importance. 

D'autre part cette action donne souvent 
lieu à des résultats différents de la précé- 
dente : les figures 2, et 2, montrent en effet 
des exemples d’accroissements du couple dus 
à ces effets. 

L'auteur étudie enfin la marche d'un mo- 
teur à induit enroulé en monophasé. On 
obtient ce résultat avec un moteur ordi- 
naire en déconnectant tout simplement une 
phase. Dans ce cas, les courants alternatifs 
de fréquence ng, induits dans la bobine de 
l’'armature, donnent lieu à un champ alter- 
natif, que l'on peut décomposer en deux 
champs constants, d'amplitude moitié, et 
tournant à des vitesses + n p; dans l'espace 
ces champs tournent en réalité aux vitesses 
n, + ng, Le premier de ces deux champs, 
tournant à 72, +g = n, tours par seconde, 
se compose directement avec le champ tour- 
nant primaire, comme le représente le dia- 
gramme de fuites connu (fig. 3), où ®, est le 


J, 


Fig. 3 et 4. 


champ primaire résultant, ®, le champ com- 
mun au primaire et au secondaire, et +, le 
champ résultant dans l’induit ; J, est le cou- 
rant primaire, Ju le courant magnétisant et 
Ja le courant dans l'induit ; l'angle O ®, ®, 
est droit, et $, ®, parallèle à OJ,. 


Le couple C, qui en résulte est le produit 
de Ja et de D, 

Le deuxième champ, de vitesse n, — g, 
induit dans le primaire des courants de cette 
fréquence, donnant lieu à un champ qui se 
compose avec le champ dans l’armature en 
un nouveau champ résultant ; dans ce second 
cas la résistance et la dispersion primaires 
jouent le même rôle que la résistance et la 
dispersion secondaires dans le premier cas. 
La figure 4 représente cette composition, et 
permet de déduire le couple C, du produit 
des quantités d,, J, et cos ọ. 

Ce couple C, est la somme des deux cou- 
ples C, et C,, représentés sur la figure 5. On 


Fig. s. 


voit qu’à un couple donné C , correspon- 
dent deux vitesses de régime stable n,” et 
n,” , et que le couple peut devenir négatif. 

Les courbes des couples ne sont plus les 
mêmes quand la résistance de l'induit aug- 
mente beaucoup par rapport à la dispersion : 
on obtient alors les courbes de la figure 6, 
où il ny a plus qu’une seule vitesse de 
marche. 

Ces courbes sont aussi modifiées par l'in- 
fluence de la disposition des enroulements 
inducteurs. 

Il est à remarquer que le moteur alterna- 
tif monophasé à bobinage induit polyphasé, 
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est analogue au moteur polyphasé à bobinage 
induit monophasé, dont nous venons de faire 


Fig. 6. 


l'étude ; il n’y a qu'à interchanger les deux 
enroulementsinducteuretinduit. Soit I sin w, f 
le courant primaire, et supposons que le 
champ inducteur (ici alternatif à direction 
constante) est sinusoïdal. 

Le flux à travers une bobine de l'induit est 


A sin uit sin (w, t—ọ), 


et en différenciant cette expression on aura la 
force électromotrice et le courant dans chaque 
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babine ; ils sont composés de deux parties, 
de périodes n, — n, et n, + n, Ces courants 
donnent lieu à deux champs tournants de 
vitesses dans l’espace w,— wg et w, + wg = w,; 
en y ajoutant les deux champs tournants de 
l'inducteur, on a finalement trois champs 
tournants résultants, dont les vitesses sont 
+ w, — w, et w, — Ug. 

On construira de la même façon que plus 
haut les courbes donnant les couples qui 
correspondent à chacun de ces champs, et la 


| somme mesurera le couple résultant. 


Comme ces trois champs peuvent avoir des 
valeurs très différentes suivant les cas, et 
étant donné d'autre part l'influence des har- 
moniques dans l'espace dus aux enroule- 
ments, la courbe résultante présentera des 
maxima et des minima qui pourront être très 
«nombreux et très variables. 

En se basant sur tout ce qui précède, il 
est donc facile d'établir des dispositifs de 
modification de l'enroulement inducteur, 
permettant aux moteurs polyphasés de mar- 
cher à des vitesses très différentes, d'autant. 
plus qu’à chaque disposition de l’enroule- 
ment, correspondent en général deux vi- 
tesses. Mais pour les moteurs alternatifs, le 
réglage doit porter sur l’induit et nécessite- 
rait des dispositifs compliqués. A. M. 
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SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 
Séance du vendredi 19 mai 1899. 


M. CHauveau parle de quelques théories 
relatives à l'électricité atmosphérique. 

On peut compter aujourd'hui une trentaine 
environ de ces théories, dont quelques-unes 
ont été admises par des savants illustres. 
Toutes les grandes découvertes de l'électri- 
cité ont suscité des théories nouvelles basées 
sur les faits les plus divers : frottement, 
action chimique, respiration des végétaux, 


action du soleil, des étoiles, etc. M. Chau- 
veau pense qu’il est peut-être inutile de cher- 
cher une cause unique à des phénomènes 
aussi complexes ; 1l se propose de déterminer, 
dans les théories existantes, celles, qui, par 
leur caractère de généralité et la solidité de 
leur base expérimentale, peuvent concorder 
avec un nombre suffisant de faits bien acquis. 

Les faits bien établis par l’observation sont 
les suivants : 1° par un ciel sans nuages, la 
différence de potentiel entre un point et le 
sol augmente à mesure qu'on s'élève ; la sur- 
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face de la terre est négative, les lignes de 
force viennent s’y perdre. D'où viennent ces 
lignes de force? Proviennent-elles en se re- 
courbant d’autres points de la terre, partent- 
elles des nuages bas ou des cirrus ? Sont-elles 
comme le disait M. Schuster, les liens invi- 
sibles qui nous rattachent aux étoiles et à 
l’espace infini ? 

La valeur du champ à la surface de la 
terre est à peu près constante dans les ré- 
gions tempérées (environ 6o volts par mètre). 
On n’a pas fait d'observations à la surface de 
la mer qui couvre les deux tiers du globe. 

Pour les régions équatoriales, il existe un 
ensemble d'observations enregistrées pendant 


huit ans à Batavia dans de bonnes conditions ` 


expérimentales ; les prises de potentiel sont 
à 2 met à 7 ou 8 m au-dessus du sol. Le 
champ, qui est dirigé comme dans les ré-: 
gions tempérées, est sensiblement inférieur 
(12 volts par mètre environ); malheureuse- 
ment, nous n'avons pas d'observations faites 
sur d’autres points. 

Dans les régions polaires, Andrée, lorsqu'il 
faisait partie de l'expédition suédoise envoyée 
au Spitzberg en 1882, a fait, pendant dix 
mois de très bonnes observations; elles 
indiquent qu'à 70° de latitude, le champ a 
à peu près la même valeur qu’à Batavia. Les 
autres missions envoyées au Spitzberg ont 
fait peu d'expériences; on peut toutefois 
citer celles de M. Lemstrôm. Celles de 
M. Paulsen sur la côte du Groënland ont été 
faites dans des conditions défectueuses ; les 
missions du cap Horn n'ont pas rapporté de 
documents utilisables. Enfin, à 80° de lati- 
tude, M. Vijkander a observé que le champ 
tendait à devenir nul et changeait peut-être 
de signe. 

On doit faire sur tous ces résultats cette 
remarque générale que le voisinage du sol 
exerce une grande influence. C'est ce qui 
résulte de la différence des chiffres obtenus 
au Bureau central et à la Tour Eiffel. 

2° La variation diurne semble être le seul 
phénomène régulier. A la même heure du 
jour (4 heures du matin), il y a un minimum 
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dans tous les points de la terre où l'on a fait 
des observations. M. Chauveau rappelle qu'il 
résulte de ses expériences, qu'il ne se produit 
qu'un maximum et qu’un minimum parjour: 
l'onde double dont on a constaté l'existence 
au voisinage du sol est due à des perturba- 
tions. 

3° La variation du champ avec la hauteur 
a été déterminée par des expériences faites 
en ballon. MM. Lecher et Tuma ont établi 
que, jusqu’à 7 ou 800 m, le champ augmente 
avec l'altitude, ce qui indiquerait l'existence 
de masses négatives dans les couches infé- 
rieures de l'atmosphère. MM. Bœrnstein, 
Baschin et Le Cadet dont les résultats pré- 
sentent une concordance très frappante, ont 
établi qu'au delà de 1 ooo m, la variation du 
champ est de signe contraire; lair serait 
chargé d'électricité positive; vers 4 000 m, le 
champ s’annulerait. 

La première théorie proposée a été celle de 
Volta qui attribuait l’électricitéatmosphérique 
à l'évaporation; la fréquence et l'intensité 
des orages des régions équatoriales auraient 
été en relation avec l'activité de l'évaporation. 
Volta a fait de longues expériences avec 
Lavoisier sans obtenir de résultats bien nets ; 
il est prouvé, aujourd’hui, que l'évaporation 
n'est pas une source d'électricité. 

Dans la théorie de Peltier, il faut distinguer 
deux parts : la terre possède origincilement 
une charge qu'elle conserve, mais l'électricité 
peut être disséminée dans l'air par la vapeur 
d’eau. C’est ce qu'ont établi deux expériences 
de Peltier dont les résultats ont été confirmés 
depuis, en particulier, par M. Pellat. 

M. Sohncke (1883) et M. Brillouin font 
intervenir les cirrus à la production d’électri- 
cité atmosphérique. Pour M. Sohncke, le 
frottement de lair humide contre le cirrus 
électrise positivement les aiguilles de glace et 
rend l’atmosphère négative ; cette théorie a 
été développée de façon à expliquer minutieu- 
sement tous les résultats d'observation. Le 
maximum observé en hiver serait dû à la 
moindre altitude de l’isotherme à la tempé- 
rature o° qui limite la région des cirrus. 
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M. Brillouin, partant d'une expérience dans 
laquelle M. Buisson a constaté que la glace 
sèche perd rapidement son électrisation sous 
l'influence des rayons ultraviolets, pense que 
les radiations solaires chargent les cirrus posi- 
tivement tandis que lair ambiant devient 
négatif ; 1] n’y a pas de difficulté pour expliquer 
l'origine première du‘ champ qui polarise 
électriquement les aiguilles de glace ('). 

M. Lénard a basé sa théorie sur la produc- 
tion d'électricité que l’on observe au voisi- 
nage des cascades ; l’eau devient positive et 
lair négatif, mais il suffit d’une très petite 
quantité de matière saline dans l’eau pour 
renverser le phénomène. M. Lenard pense 
que les contacts multiples du vent et de l’eau 
et l'éparpillement des gouttelettes à la sur- 
face de la mer, suffisent pour expliquer la 
production de l'électricité atmosphérique. 

Enfin, Edlund a basé sa théorie sur les 
phénomènes dits d'induction unipolaire. 
Quand on fait tourner autour de son axe de 
révolution un aimant auquel est fixé un 
manchon cylindrique conducteur, on peut 
observer entre deux points de ce cylindre 
l'existence d’une force électro-motrice qui est 
exactement la même que si l’aimant tournait 
seul ; Edlund a considéré ce phénomène 
comme inexplicable dans les idées de Faraday. 
Tl attribue le courant électrique à un mouve- 
ment de l'éther, qui peut se produire égale- 
ment par entraînement quand un corps maté- 
riel quelconque se meut ; dans l'expérience 
en question, le mouvement du cylindre déter- 
mine celui de l’éther, qui, sous l'influence du 
champ magnétique, se rassemble à l’une ou 
l'autre des extrémités du cylindre. L'électri- 
sation de la terre, tournant dans son champ 
magnétique terrestre, serait due à la même 
cause ; à l'équateur, il y aurait accumulation 
d'électricité négative et la force serait verti- 


(t) M. Brillouin pense que le champ initial s’est produit 
inévitablement dans les déplacements des hautes régions 
atmosphériques par rapport au globe aimanté terrestre. 
Voir sur ce point L'Éclairage Électrique du 25 décembre 


1897, t. XIII, p. 577. 
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cale; à une certaine latitüde, il se produirait 
un changement de signe. Malgré les diffi- 
cultés qu'elle soulève, la théorie d’Edlund 
présente un intérêt à cause de l'explication 
complète qu'elle fournit des particularités de 
l’aurore boréale. C. R. 


Phénomène de Zeeman; polarisation circulaire 
magnétique et double réfaction magnétique ; 


Par A. GOLDHAMMER (!). 


Il a semblé jusqu'ici qu'on se préoccupàt 
surtout d'expliquer le phénomène de Zee- 
man par une action du champ magnétique 
sur les molécules lumineuses et sur les ions. 
M. Goldhammer donne une explication du 
phénomène, qui est basée seulement sur les 
phénomènes magnéto-optiques connus anté- 
rieurement, sans faire intervenir les ions. 

Soit V, la vitesse de la lumière dans l’éther 
libre, D la constante diélectrique, x la résis- 
tance spécifique, d’un milieu quelconque dans 


lequel la vitesse complexe de la lumière est V 


et sa période T, on a d’après la théorie élec- 
tromagnétique de la lumière : 
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= 


L'indice de réfraction réel N et le coef- : 


ficient d'absorption K sont liés à D et à x par 
les relations : 


K EL 


LA 


D = N°— K?, 


et par suite 


Soa CATÉ. 
2N:=\/D: + a +D 


41° 


Ed 


2K?=\/D?+ À -D. 

Il résulte immédiatement de ces rela- 
tions que toute circonstance susceptible de 
modifier D et x, influera aussi sur N et K. 


SiT,, T,,...sont les périodes privilégiées pour 


(1) Wied. Ann., t. LXVII, p. 696-701; mars 1899. 
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le milieu doué d'absorption élective, ces pé- 


riodes sont les racines de l'équation K — 0: 


Dès que pour une cause quelconque D et fx 
rennent les valeurs D’ et x, nous avons 
P à 


òK’ 
aussi une autre condition ~=- -yr ~ ©» pour 


- déterminer les mazima de K. 

Les racines de cette nouvelle équation 
seront, en général, différentes de T, et de 
T,...; le nombre de ces racines pourra même 
être différent. On peut donc conclure de là, 
que, tout changement dans les propriétés 
électriques d’un corps entraine un change- 
ment dans la position, voire dans le nombre 
de ses raies d'absorption. 

La réciprocité qu'exprime le principe de 
Kirchhoff entre l'absorption et l'émission 
. permet d'étendre immédiatement cette con- 
clusion au spectre d'émission. 

Il est à peine besoin de faire remarquer 
que le phénomène ne sera nettement carac- 
térisé que dans le cas où T,, T,,... sont assez 
différents l’une de l’autre, c'est-à-dire si le 
milieu possède un spectre de lignes : dans 
les spectres de bande, le phénomène sera peu 
distinct et pour un spectre continu, la propo- 
sition ci-dessus n'a manifestement aucun 
sens. 

Considérons maintenant un gaz. Boltz- 
mann a montré que la résistance électrique 
des gaz peut être dans certains cas décuplée 
sous l'influence de l’aimantation. Cette va- 
riation ne serait guère explicable sans une 
variation corrélative de x. Il est donc à priori 
très vraisemblable que l’aimantation influe 
sur les coefficients N et K d’un gaz : auquel 
cas le raisonnement ci-dessus conduirait à 
prévoir l'existence d'un phénomène analogue 
à celui de Zeeman. 

Mais le phénomène de Zeeman a ceci de 
particulier qu'il est lié à des conditions spé- 
ciales de la polarisation. 

Considérons le gaz entre les pôles d'un 
électroaimant et supposons d’abord que la 
lumière se propage dans la direction des 
lignes de force. Avant l’aimantation, la vi- 
tesse complexe de la lumière était V. Par 


suite de l’aimantation, le milieu devient ani- 
sotrope et le milieu ne transmet plus, dans la 
direction des lignes de force, que des vibra- 
tions circulaires, avec les vitesses : 


Va=V +g Vg= V? —4 


respectivement pour la vibration droite et la 
vibration gauche : g est une quantité com- 

. 2 
plexe proportionnelle au champ. Posons —- 


= 4, il viendra : 


Vi = E 1+% 
— 2T 
,  D+V—-i — 
“0 D x 
Vs 1—% 
et 
2K34 = 2K? +w 


2K? = 2K? — w, 


w étant une fonction de T, de D, de xet du 
champ. Les équations qui définissent les 
maxima d'absorption pour la vibration droite 


oKa __ ÒKg 
y ~ © et pour la vibration gauche T 


= o, auront des racines différentes de celles 
de l'équation > = o. Si le gaz à l'état na- 
turel absorbe les vibrations de période T,, 
T,- il absorbera après l’aimantation les 
vibrations droites de période T}, T... et les 
vibrations gauches de période T4, T4.... Or 
c'est la le phénomène de Zeeman, observé 
par l'absorption, comme l'ont fait König et 
Righi. 

D'après le théorème de Kirchhoff, on peut 
transporter le raisonnement au spectre d'é- 
mission ; on obtient alors le phénomène sous 
la forme observée par Zeeman. Comme on 
le voit, rien n'empêche que dans certains cas 
les lignes spectrales ne soient pas altérées 
ou soient modifiées d'une manière plus com- 
pliquée que ne l’est la ligne du sodium ; mais 
la double polarisation circulaire reste carac- 
téristique du phénomène. 

Pour que le changement de période soit 
appréciable, il faut que la différence entre 
Vet Vg soit relativement considérable, cette 
différence est la cause de la polarisation rota- 
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toire magnétique pour les rayons non absor- 
bés. Il est donc à prévoir que le pouvoir 
rotatoire magnétique des gaz sera assez mar- 
qué au voisinage des lignes d'absorption ; 
c'est ce qu'en effet ont vérifié récemment 
Macaluso et Corbino, 

Le phénomène de Zeeman n'est donc pas 
au fond différent de celui de Faraday ; c’est 
le phénomène de Faraday appliqué à des 
milieux qui présentent une absorption ou 
une émission élective. , 

Dans le cas où la lumière se propage dans 
la direction normale aux lignes de force, la 
théorie usuelle des phénomènes magnéto- 
optiques ne fait rien prévoir. Mais si la varia- 
tion de résistance provoquée par laimanta- 
tion n'est pas la même dans la direction des 
lignes de force et dans la direction normale, 
on doit supposer que sous l'action de l'ai- 
mantation les milieux deviennent biréfrin- 
gents, comme un cristal dont l'axe serait 
parallèle aux lignes de force. 

Cette hypothèse a déjà été émise par 
M. Goldhammer, en 1887 : des expériences 
effectuées par Kundt sur des dépôts de fer 
transparents, obtenus par électrolyse, n'ont 
donné aucun résultat. 

Admettons qu’un gaz dans le champ ma- 
gnétique ne puisse transmettre parallèlement 
aux lignes de force que des vibrations pola- 
risées dans le plan d'incidence ou perpendi- 
culairement à ce plan, et que les vitesses de 
propagation (complexes) de ces vibrations 
soient différentes. Ces deux espèces d'ondes 
auront aussi des coefficients d'absorption 
différents et les maxima d'absorption corres- 
pondront à des périodes différentes : d’après 
le principe de Kirchhoff, il en sera de même 
pour le spectre d'émission. Nous avons ainsi 
une explication en gros du phénomène de 
Zeeman dans la direction perpendiculaire 
aux lignes de force. L'élément caractéris- 
tique est ici la vibration rectiligne de certains 
rayons dans la direction des lignes et d’autres 
dans la direction perpendiculaire : les dou- 
blets, etc., sont un phénomène accessoire. 

Il est possible ici encore que les rayons 


dont les périodes sont voisines des périodes 
répondant aux maxima d'absorption éprou- ` 
vent une double réfraction relativement con- 
sidérable, par un phénomène analogue à 
celui de Macaluso et Corbino. 

Il est possible aussi que l'expérience de 
Cotton montre non pas le phénomène de 
Zeeman seul, mais la double réfraction soup- 
çonnée. | 

On connait du reste en acoustique un phé- 
nomène analogue à celui de Zeeman : une 
pièce de fer vibrante change de son quand 
on l'aimante: M. a 


Sur les rayons-canal; 


Par A. WEHNELT (!) 


Schuster puis E. Wiedemann ont observé 
que les objets qui se trouvent au voisinage 
d'une cathode projettent une ombre sur la 
surface de celle-ci. 

M. Wehnelt a étudié de plus près ce phé- 
nomène, qui ne peut être attribué, comme 
l'avait fait remarquer Schuster, aux rayons 
cathodiques ; il est à noter d’ailleurs que 
dans un tube renfermant de l'azote la couche 
lumineuse immédiatement voisine de la 
cathode présente le même spectre que la par- 
tie positive de la décharge (Goldstein). Il est 
bien plus vraisemblable de supposer que cette 
lumière est due aux ions positifs affluant à 
la cathode. Pour vérifier cette explication 
M. Wehnelt a effectué les expériences sui- 
vantes : | 

1. La cathode est plane et remplit presque 
toute la section du tube, qui est cylindrique. 
Le corps portant ombre est une croix de mica 
fixée à un petit morceau de fer qui permet 
de la déplacer au moyen d’un aimant. On 
fait le vide dans le tube jusqu’à ce que la 
région cathodique obscure ait une épaisseur 
d'un centimètre ou plus. Tant que la croix 


2 Sie a mme me 


(!) Wied. Ann., t. LXVII, p. 421-426, 1899, travail effec- 
tué pour la plus grande part avant la publication des notes 
de M. Villard. (Remarque de l'auteur.) 
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de mica est en dehors de cette région, la 
surface presque tout entière de la cathode est 
recouverte d’une lueur jaune rougeûtre qui 
correspond aux rayons-canal. Aussitôt que la 
croix pénètre dans la région obscure, il se 
produit sur la surface de la cathode une 
ombre présentant l'image agrandie de la 
Croix. 

La grandeur de cette ombre est indépen- 
dante de la distance entre lą croix et la 
cathode, pourvu que la première ne soit pas 
trop voisine de la limite de la région obscure. 
En effet, on peut s'en assurér en faisant 
varier cette distance et aussi en prenant 
comme objet un fil oblique par rapport à la 
cathode. Le degré du vide n’a pas d'influence 
sur les dimensions de l'ombre tant que l’objet 
reste dans la région obscure ;.la nature de 
l'objet est également indifférente. L'existence 
de cetre ombre ne peut provenir que de 
rayons dirigés vers la cathode : ces rayons 
sont diffus en dehors de la région obscure et 
il ne se produit aucune ombre quand l'objet 
est en dehors de cette région; au contraire, 
dans la région obscure ils sont dirigés nor- 
malement à la cathode. 

Ces rayons sont constitués par les ions 
positifs qui provoquent l'émission des rayons 
cathodiques là où ils rencontrent la cathode 
et qui, si la cathode est percée, forment en 
arrière les rayons-canal. Les rayons-canal 
sont donc identiques avec la couche lumi- 
neuse qui se trouve sur la face antérieure de 
la cathode et constitués comme elle par les 
ions positifs. En fait cette couche lumineuse 
présente le spectre de la partie positive de la 
décharge (Goldstein) et les rayons-canal 
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transportent des charges positives (Wien) ; 
de plus les régions de la cathode protégées 
par un écran contre le rayonnement positif 
n'émettent pas de rayons-canal. Si on place 
devant une cathode K en toile métallique un 
fil S (fig. 1), on observe une ombre dans la 
première couche de lumière cathodique a 
comme dans les rayons-canal $. 

En prenant une cathode inclinée, on vérifie 
que l'afflux positif et les rayons-canal sont 
toujours normaux à la surface de la cathode : 
quand on fait tourner la cathode, l'ombre 


d'un fil D prend toujours la position qui 


į correspond à cette direction des rayons (fig. 2). 


Enfin si la cathode est concave ou convexe 
l'ombre d'un fil D est plus grande ou plus 
petite qu’elle ne serait sur une cathode plane 
placée à la même distance du fil (fig. 3), ce 
qui confirme l'hypothèse. 


p 


Fig. 3. 


2. On a constaté souvent que la cathode 
tait fortement oxydée aux points qui émet- 


tent les rayons cathodiques : or les rayons 
cathodiques exercent au contraire une action 


RE RE + > Er 7 z ; TRS ST 
1 


27 Mai 1899. 


toujours réductrice (Villard). Comme il est 
naturel de le penser, l’action oxydante appar- 
tient au rayonnement positif ; une lame de 
cuivre polie placée sur le trajet des rayons- 
canal se ternit rapidement aux points frappés 
par ces rayons. Mais les points de la cathode 
qui sont protégés par un écran ne s’oxydent 


Fig. 4. 


pas et la région non altérée donne l'image 
agrandie de l'écran (fig. 4). 

En plaçant sur le trajet des rayons catho- 
diques un fil métallique et un écran frotté de 
craie, on observe sur l'écran une ombre du 
fil, très nette quand celui-ci se trouve en 
dehors de la région obscure et d’une largeur 
égale à celle du fil. Aussitôt qu'on fait péné- 
trer le fil dans la région obscure, l'ombre 
s'élargit notablement (fig. 5). Le mème phé- 
nomène se produit quand, après avoir mis le 
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fil en dehors de la région obscure, on diminue 
la pression jusqu’à ce que cette région enve- 
loppe le fil. Il faut en chercher la cause dans 
une répulsion mutuelle des rayons positifs. 
Quand le fil est dans la région obscure, il 
projette sur la cathode une ombre très élar- 


Fig. 5. 


gie; comme les rayons cathodiques partent 
seulement des points atteints par les rayons 
positifs, ombre portée sur l'écran doit être 


élargie dans la même mesure. 
M. L. 


CHRONIQUE 


Les tramways électriques de Blackburn (Angle- 
terre). — On a commenté à opérer la substitution 


de la traction électrique à la traction animale sur 
le réseau de tramways de la ville de Blackburn. La 
transformation est déjà effectuée sur environ 5 km 
de lignes où 8 voitures électriques sont en service. 
L'énergie électrique est produite, dans la station 
centrale d'éclairage déjà existante par deux généra- 
trices de 120 kilowatts, chacune accouplées à des 
moteurs Belliss. Comme l'usine est destinée, en rai- 
son de sa position, à produire tout le courant que 
nécessitera la transformation complète du réseau, 


~ 


on a, pour éviter de futurs travaux d'agrandisse- 
ment, construit immédiatement une salle assez 
grande pour contenir tous les générateurs. La dis- 
position présente et future de son matériel est clai- 
rement indiquée dans le plan de la figure 1. A droite 
est la salle des machines qui alimentent le réseau 
d'éclairage, les moteurs à vapeur sont alimentés 
par un groupe de trois chaudières munies d'un éco- 
nomiseur. 

Le reste du plan du rez-de-chaussée de l'usine est 
destiné au matériel nécessaire à l'exploitation du 
réseau de tramways. L'installation actuelle com- 
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prend une batterie de chaudières, un économiseur 
et deux groupes à couplage direct formés chacun 
d'un moteur Belliss de 200 chevaux et d'une dynamo 
Siemens de puissance correspondante. 

Toutes les chaudières sont munies de chargeurs 
automatiques système Proctor, actionnés par des 
moteurs électriques. Les pompes d'alimentation et 
de circulation d'eau sont également mues par des 
moteurs électriques. 

Les dynamos sont du type bipolaire à induits 
composés de deux enroulements parallèles produi- 
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sant chacun 249 ampères à 250 volts. La disposition 
de ces deux enroulements est telle que, suivant 
qu'ils sont connectés en série ou en parallèle, les 
dynamos peuvent alimenter indifféremment le réseau 
de traction ou celui de l'éclairage. Le courant est 
recueilli par des balais en charbon sur deux collec- 
teurs portés par chacune des extrémités de l'axe de 
l'induit. 

Le tableau de distribution du réseau detramways 
peut être connecté avec celui du réseau d'éclairage. 
dans les cas où, comme il est dit plus haut, les dyna- 


TABLEAU DE 
D 1BUTION 


Station génératrice d'éclairage et de traction de Blackburn. 


mosproduisent du courant utilisable par deslampes. | sont allumées à tour de rôlé suivant les heures de 


La longueur des lignes du réseau de tramways, 
est d'environ 5 km. Le trafic y est assuré par 8 voi- 
tures à impériale et à trôlet latéral. La perche de ce 
dernier est articulée sur un pilier qui préserve les 
voyageurs de l’impériale de tout danger. 

Le fil à trôlet est supporté par des pylônes placés 
sur le côté pour les lignes à simple voie et au milieu 
pour celles à double. Dans les deux cas, leur forme 
est des plus élégantes, et ils portent chacun une 
lampe à arc et deux lampes à incandescence qui 


la nuit. 

Les voitures peuvent contenir 60 voyageurs ; elles 
sont munies chacune de deux moteurs de 25 che- 
vaux. U. 


La classification des systèmes de traction à oon- 
tacts superficiels. — Dans l'article publió récem- 
ment (n° 29 avril, p. 121), sur l'application du sys- 
tème Diatto, aux tramways de Tours, nous avons 
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appelé ce système « électromagnétique », d'une part 
parce que c'est le plus souvent ce qualificatif qui lui 
est donné, et que d'autre part, ce qualificatif nous 
paraissait convenir à un système dont les prises de 
contact sont mises en mouvement au moyen d'é- 
lectro-aimants. 

M. Diatro nous écrit à ce propos, qu'à son avis le 
qualificatif « magnétique » convient seul. Il estime, 
avec raison d'ailleurs, que dans la désignation des 
divers systèmes à contacts superficiels, on doit sur- 
tout tenir compte de la nature du mécanisme exté- 
rieur à la voiture qui met le pavé de contact en 
communication avec la ligne d'alimentation. D'après 
ce mode de classification, le système Westinghouse 
(Éclairage Electrique, t. VI, p. 17, 4 janvier 1896) et 
le système Thomson-Houston (Eclairage Électrique, 
t. XV, p. 316 et 320, 21 mai 1898) sont des systèmes 
électro-magnétiques proprement dits. Le système 
Claret-Vuilleumier (Eclairage É lectrique, t. IIl, p.211, 
488 et 499, 2° trimestre 1895; t. VII, p. 223, 433, 552, 
577, 2° trimestre 1896; t. X, p. 138), est un système 
électro-magnéto-mécanique. Le système Thompson- 
Walker (Éclairage Electrique, t. XVII, p. 61, 14 jan- 
vier 1899) est un système électro-magnétiquecomme 
les deux premiers cités, mais avec cette différence 
qu'il y a introduction temporaire d'une pièce ma- 
gnétique dans le champ de l'électro-aimant enterré 
sous le pavé de contact; M. Diatto est d'avis de 
l'appeler système électro-magnéto-magnétique. Les 
systèmes qui, comme celui de M. Diatto, ne com- 
portent pas de solénoïde quelconque dans les boites 
enterrées dans le sol, sont des systèmes magnétiques. 


St 


Résultats d’essais d’une lampe à arc enfermé. — 
MM. Eric GÉRARD et Omer DE Basr, publient dans 
le dernier numéro du Bulletin de l'Institut Montefiore 
les résultats d'essais faits par eux sur une lampe à 
arc enfermé qui montrent une fois de plus que 
dans les lampes de ce genre, le noircissement du 
globe intérieur, diminue le rendement d'une façon 
appréciable : 16 à 20 p. 100 suivant que l'on consi- 
dère l'intensité moyenne sphérique ou l'intensité 
moyenne hémisphérique inférieure. Voici le procès- 
verbal de ces essais : 

La lampe essayée était réglée par le constructeur 
pour fonctionner sous une différence de potentiel 
de 108 volts et absorber 4,5 ampères. Elle compor- 
tait intérieurement une résistance additionnelle en 
série avec le régulateur. 

L’arc était enfermé dans un cylindre translucide 
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de dimensions restreintes entouré lui-même d'un 
globe translucide de grand diamètre. 

Le voltage aux bornes de la lampe et le courant 
absorbé ont été mesurés à l'aide d'appareils Weston 
vérifiés au préalable. 

Les mesures photométriques ont été effectuées au 
moyen d'un photomètre Weber, dont la lampe à 
benzineavaitété remplacée par une lampe électrique 
à incandescence étalonnée par comparaison avec 
une lampe Carcel, normale. Les lectures se fai- 
saient à travers la solution de Crova, pour égaliser 
les teintes. Chaque observation a été répétée dans 
quatre azimuths à angle droit. 

Deux essais ont été exécutés : le premier avec des 
crayons frais et les globes bien nettoyés; le second 
après une durée d'allumage de la lampe, d'environ 
103 heures, ce dernier fait en vue de déterminer 
l'influence de l'obscurcissement intérieur progressif 
du cylindre. 

Le tableau suivant résume les résultats obtenus: 


Essai n° 1. Essai no 2. 
Voltage moyen aux bornes. 108,1 107,4 volts. 
Courant moyen . . . . .. 4,53 4,46 ampères 
Puissance moyenne obser- 
VEES ros sat ma us 489,7 479 watts. 
Intensitélumineuse moyen- : 
ne sphérique. . . . . . . 168,8 129,5 bougies 
décimales 
Intensité lumineuse moyen- 
ne hémisphérique infé- | 
PENES sr He 199,8 157,6 bougies 
décimales 
Nombre de watts consom- 
més par bougie décimale 
moyenne sphérigue . . . 2,9 371 
Nombre de watts consom- 
més par bougie décimale 
moyenne hémisphérique 
inférieure . . . . . . . . 2,45 3,047 


Dans les calculs, on a adopté le rapport, 1 Carcel 
— 9,62 bougies décimales trouvé par M. Violle. 

La durée de fonctionnement d'une pairede crayons 
s'est élevée à 110 heures et une vingtaine de mi- 
nutes. 


Hydrogénation de l’acétylène en présence du 


. nickel. — Il y a quelques années, au moment où 


l'acétylène passait du domaine du laboratoire à 
celui de l'industrie, on ne manqua pas de signaler, 
en s'appuyant sur les résultats des belles expé- 
riences synthétiques de M. Berthelot, la possibilité 
de transformer l'acétylène en éthylène, puis celui-ci 
en alcool. Les expériences de MM. Paul SABATIER 
et J.-B. SENDERENS (Comptes rendus, t. CXXVIII 
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p. 1173-1170), montrent que, si l'on n'en est pas en- 
core à une application industrielle de l’acétylène à 
la formation synthétique de composés organiques, 
on peut cependant réaliser l'hÿdrogénation de l'a- 
cétylène beaucoup plus facilement qu'on ne se le 
figurait. 

D'après les travaux de ces deux chimistes, il suffit 
de faire passer un courant d'un mélange d'hydro- 
gène et d'acétylène sur du nickel pour obtenir, à 
froid, des carbures forméniques. Le nickel est obtenu 
par réduction, vers 300°, d'oxyde de nickel par l'hy- 
drogène: on laisse refroidir dans ce dernier gaz. 

Au début de l’action et l'hydrogène étant en excès, 
il se forme principalement du méthane C?H°; des 
carbures liquides apparaissent lorsque, par suite de 
la réaction, le nickel s'est échauffé. 

Avec une moindre proportion d'hydrogène on 
obtient un mélange gazeux, renfermant environ 


80 p. 100 de méthane, et 15 p. 100 d'acétylène; le 


nickel ne parait pas modifié par la réaction et peut 
" servir très longtemps à la continuer. 

Si l'on diminue encore la proportion de l'hydro- 
gène, on obtient un peu plus d'’éthylène, moins 
d'éthane, mais tout l’acétylène ne subit pas l'hy- 
drogénation; la température du nickel devient de 
plus en plus élevée et l’on arrive à l'incandescence 
observée par MM. Moïssan et Moureu avec l'acéty- 
lène seul. 

Quant aux carbures liquides formés dans ces 
expériences ce sont principalement des carbures 
forméniques, presque tous volatils au-dessous de 
140° et dont l'odeur rappelle celle du pétrole; la 
composition du mélange est d'ailleurs fort ana- 
logue à celle de certains pétroles naturels. Cette 
analogie conduit les auteurs à penser quela forma- 
tion de ces derniers a pu, dans une certaine mesure, 
résulter de réactions semblables à celles qui vien- 
nent d'être décrites, d'autant plus que les réactions 
peuvent être réalisées, non à froid mais à des tem- 
pératures plus élévées, par le fer. le cobalt et aussi 
le cuivre réduits. 


Sur ‘la polarisation rotatoire magnétique du 
quartz. — M. Arnold Borez, fait connaître (Comptes 
rendus, t. CXXVIII, p. 1095), les résultats des re- 
cherches qu'il a faites sur ce sujet, au laboratoire 
de physique de l'Université de Genève. 

Ces recherches ont porté sur quelques raies seu- 
lement, mais échelonnées sur une assez grande 
étendue du spectre, entre Cd, (643,87)et Cd, (319,34). 
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La méthode polarimétrique de Laurent et celle de 
Summer ont été utilisées pour les raies du sodium, 
celle de Weld pour les raies du cadmium ; pour l'ul- 
tra violet, l'auteur se servait d'un oculaire fluores- 
cent de M. Soret à lame d'esculine. On employait 
un système de deux quartz, l'un dextrogyre et l'autre 
lévogyre, dont les épaisseurs, très sensiblement 
égales (59,37542 mm et 59,37550 mm) permettaient 
d'éliminer l'influence gênante de la polarisation ro- 
tatoire naturelle. L'un de ces quartz est celui qui a 
été étudié par MM. 1.-L. Soret et Sarasin dans leur 
travail sur la polarisation rotatoire naturelle du 
quartz et, plus tard, par MM. C. Soret et C.-E. Guye 
pour des mesures à basse température. 

Le champ magnétique de 1 200 à 1400 unités C.G.S. 
était créé par une grande bobine dans l'axe de la- 
quelle les quartz pouvaient être placés. Ce champ 
lui-même était mesuré à l'aide d'un tube de sulfure 
de carbone, substance dont le pouvoir rotatoire ma 
gnétique est bien connu. La rotation produite par 
le quartz était donc comparée directement à celle 
qui était produite par le sulfure de carbone, dans 
des conditions identiques. i 

Le tableau suivant donne, pour la température 
de 20¢ C, les constantes de Verdet du quartz, c'est- 
à-dire la rotation en minutes, produite par une 
épaisseur de 1 cm dans un champ d'une unité C.G.S. 
l'axe du quartz et le rayon lumineux étant paral- 
lèles au champ. 


Raies. Longueurs d'onde. Constantes de Verdet. 
Cd, 643,87 0,01385 
D 589 0,01684 
Cd, 508,60 0,02285 
Cd; , 480.01 0,02605 
Cd, 467,89 0,02785 
Cd, 360,93 0,04684 
Cds 257,29 0,10725 
Cd: 31,939 0,16032 


L'auteur a également étudié l'influence de la tem- 
pérature en répétant les mesures pour trois raies, 
aux environs de 94°. Le pouvoir rotatoire magné- 
tique du quartz croit avec la température, et cela 
d'autant plus que la lumière employée est plus ré- 
frangible : 


Constantes de Verdet Accroissement 


Raies. à 94°. entre 20° et 54°. 
Cd, 0,01 390 O,00011 
D 0,01700 0,00010 
Cd, 0,02814 0,00029 


p 


Emploi de l’arc au mercure dans le vide comme 
source intense de lumière monochromatique. — 
Lorsqu'on a besoin d'une source lumineuse mono- 
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chromatiqueet en même temps très intense, comme 
cela se produit dans un grand nombre de recherches 
optiques, on est souvent fort embarrassé. Dans une 
note présentée à la séance de l’Académie des scien- 
ces du 8 mai (Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 1156- 
1158), MM. Ch. FaBry et A. PEROT préconisent dans 
ces cas l'emploi de l'arc au mercure dans le vide, 
découvert et étudié par M. Arons (Eclairage Elec- 
trique, t. IV, p. 558 et t. IX, p. 561, 1895 et 1896). 

L'appareil, construit par M. Chabaud, est cons- 
titué par une ampoule de verre cylindrique, con- 
tenant du mercure jusqu'au tiers de sa hauteur; 
ce mercure est divisé en deux masses électrique- 
ment séparées l'une de l’autre par un tube de verre, 
concentrique à l’ampoule, qui débouche au ras du 
niveau du mercure. Chacune des masses de mer- 
cure est mise en communication par un fil de pla- 
tine soudé dans le verre, avec l’un des pôles d'une 
source de courant continu, le mercure central avec 
le pôle négatif. Un vide aussi parfait que possible a 
été fait dans’ l'ampoule. Par une légère secousse, 
les deux masses de mercure arrivent au contact, 
puis se séparent par capillarité en donnant nais- 
sance à un arc. 

La différence de potentiel ne dépasse pas 15 volts 
mais pour que l'arc soit stable il faut que la force 
électromotrice soit d'au moins 30 volts ; on peut na- 
turellement employer une source à potentiel plus 
élevé, en intercalant, dans tous les cas, un rhéostat 
dans le circuit. L'art subsiste avec un courant de 2 
à 3 ampères ; l'appareil peut supporter un courant 
plus intense, et son intensité lumineuse peut s'éle- 
ver à 1 carcel. 

La surface de la source étant petite, son état in- 
trinsèque est très élevé. Le fonctionnement de l'ap- 
pareil ne nécessite aucune surveillance, même pour 
des expériences de longue durée. 

Cette source donne un spectre identique à celui 
des tubes de M. Michelson, à vapeur de mercure; 
en laissant de côté des raies peu brillantes, il com- 
prend une raie violette, une verte et deux jaunes, 
dont les longueurs d'onde sont : 


04,43580environ; 02,54607424; 02,57095984; 04,57900593 


Ces raies ne sont pas aussi fines que celles que 
donnent les tubes à vapeur de mercure ; cependant 
elles permettent encore d'observer des interférences 
avec de très grandes différences de marche. Avec la 
raie verte, qui est de beaucoup la plus brillante, on 
peut observer jusqu'à la quatre-cent millième 
frange (différence de marche 22 cm). La constitu- 
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tion de cette raie est la même avec cette source 
qu'avec les tubes de M. Michelson. 

Si l'on veut utiliser larc au mercure comme 
source de lumière monochromatique, il faut isoler 
l'une des radiations, la verte par exemple. On peut 
y arriver au moyen d'un prisme, ou plus simple- 
ment par l'emploi de milieux absorbants : un faible 
verre jaune ou une mince couche d'une solution de 
bichromate de potasse absorbe la raie violette ; le 
chlorure de didyme en solution saturée sous une 
épaisseur de quelques millimètres, présente une 
bande d'absorption qui recouvre les deux raies 
jaunes ; un mélange de ces deux sels ne laisse pas- 
ser, sans l'affaiblir, que la raie verte. Une faible 
dissolution d'éosine ne laisse passer que les deux 
radiations jaunes. Tous ces liquides peuvent être 
placés dans de petites cuves que l'on colle à l'ocu- 
laire de l'appareil d'observation. 

Enfin la raie violette est d'un emploi très com- 
mode pour la photographie en lumière monochro- 
matique ; il est inutile d'éliminer les raies jaune et 
verte, qui sont sans action sur les plaques ordi- 
naires, mais il faut se débarrasser de plusieurs ra- 
diations situées au delà de la raie violette ; il suffit 
d'interposer une dissolution d'un liquide fluores- 
cent, tel qu'une dissolution acide de sulfate de qui- 
nine. 

La lumière de l’arc au mercure dans le vide peut 
être commodément employée pour la détermination 
des numéros d'ordre de franges, par la méthode 
des coïncidences. Son éclat n'étant pas toujours 
suftisant pour des expériences de projection, on 
peut la remplacer par la lumière plus éclatante de 
l'arc électrique, dans l'air, entre une surface de 
mercure (pôle +) et un charbon. Un appareil, cons- 
truit par M. Pellin, qui se place dans une lanterne 
à projection ordinaire, pour la production de cet 
arc, est alors d'un emploi commode. Les raies don- 
nées par cette source sont beaucoup moins fines 
que celles de l'arc dans le vide; elles permettent 
cependant de réaliser en projection et en lumière 
monochromatique, la plupart des expériences d'op- 
tique. 


Préparation au four électrique du phosphure 
de calcium P? Ca’. — M. Moissan (Comptes ren- 
dus, t. CXXVIII, p. 787-793) a obtenu ce phosphure 
cristallisé par la réduction, au four électrique, du 
phosphate tricalcique par le charbon. 

Du phosphate tricalcique pur, obtenu par préci- 
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pitation, est desséché, calciné au four Perrot, réduit 
en poudre fine et mélangé avec du noir de fumée 
dans la proportion de 96 parties de ce dernier 
corps pour 310 de phosphate. Le mélange. addi- 
tionné d'une petite quantité d'essence de térében- 
thine, est aggloméré par compression sous forme 
de petits cylindres, qui sont calcinés au four Perrot 
dans une brasque de noir de fumée et enfin placés 
dans.le creuset du four électrique où jaillit un arc 
de 050 ampères sous 45 volts. La chauffe, d'environ 
quatre minutes, ne doit pas être trop prolongée car 
le phosphure se décompose en donnant du phos- 
phore qui s'échappe en vapeur et du calcium qui se 
combine avec le carbone du creuset. 

Au lieu de phosphate tricalcique on peut prendre 
le composé obtenu par P. Thénard cn faisant passer 
des vapeurs de phosphore sur de la chaux chauffée 
au rouge et qu'il a appelé phosphure de chaux. 

Le phosphure de calcium obtenu au four élec- 
trique est un corps rouge brun, à cassure cristal- 
line, se présentant parfois en cristaux très nets. Il 
est difficilement fusible; sa densité est 2,51. Il est 
attaqué avec incandescence par le chlore vers 100°; 
par le brome et l'iode au rouge sombre. Il brûle 
dans l'oxygène avec une vive incandescence vers 
300°. 

L'action de l'azote a été particulièrement étudiće 
par M. Moissan, car si l'azote pouvait chasser le 
phosphore, on passerait facilement du phosphure à 
l'azoture de calcium et l'on sait que ce dernier 
corps est susceptible d'applications industrielles, 
sa réaction sur l'eau donnant de l'ammoniaque. 
Mais la chaleur de formation du phosphure parait 
être plus élevée que celle de l'azoture car, jusqu'à 
la température de 900°, il a été impossible d'effec- 
tuer la substitution de l'azote au phosphore. A 
1200° l'azote se fixe partiellement sur le calcium, 
avec départ d'une petite quantité de phosphore, 
mais la réaction est loin d'être complète ; on est 
en présence d'une dissociation du phosphurc. 

La réaction la plus intéressante est celle qui se 
produit au contact de l'eau. Elle a lieu à froid et 
donne du phosphure gazeux non spontanément 
inflammable ; dans quelques essais, M. Moissan a 
trouvé en outre de l'hydrogène. 

Les acides n'attaquent le phosphure que d'après 
la quantité d'eau qu'ils contiennent : concentrés, ils 
n'ont guëre d'action, étendus, ils réagissent vio- 
lemment. 


M. Albert RENAULT, qui étudiait depuis quelque 
temps la réduction du phosphate de calcium par le 
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charbon à la température de l'arc électrique, a indi- 
qué à la séance suivante de l'Académie le mode de 
préparation du phosphure employé par lui (Comptes 
rendus, t. CXXVIII, p. 883). 

Dans un creuset de fer of de charbon, bas et 
large, qui sert de cathode, on introduit un mélange 
formé de 24 partie de coke de pétrole et de 76 de 
phosphate tricalcique. Le courant est amené par une 
anode verticale, en charbon, que l'on fait descendre 
au sein du mélange jusqu'à ce que l'arc électrique 
jaillisse. Pour cela il suffit d'un courant de 30 a 
35 ampères et d'autant de volts. En même temps 


qu'apparaît l'arc se dégagent des fumées, contenant. 


du phosphore, qu'il faut éviter d'une manière 
absolue. A cet effet, on introduit graduellement 
dans le circuit des résistances croissantes jusqu'à 
ce que ces fumées aient pris fin; le courant est 
alors très constant; le potentiel était de 22 volts et 
l'intensité de 20 ampères dans une expérience. 

M. Renault indique ensuite quelques-unes des 
propriétés de ce phosphure P? Ca? et ajoute que, 
dans certaines circonstances, sur lesquelles il re- 
viendra plus tard, il a obtenu un mélange de phos- 
phures de calcium donnant à la fois les phosphures 
d'hydrogène gazeux ct liquides ; H espère arriver à 
séparer à l'état de pureté ces différents phosphures 
de calcium. 


Influence de la torsion sur la résistivité élec- 
trique des métaux et alliages. — M. CoLOMAN DE 
Szizy (Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 927) a cherché 
les lois de cette influence sur le cuivre, le maille- 
chort, la nickeline et le constantan. Mais comme 
cette influence est faible et peut être masquée par 
les variations de résistivité dues aux variations de 
températures, l'auteur ne donne que les résultats 
de ses expériences sur le constantan dont le coefti- 
cient de température est extrêmement petit. Ces 
expériences ont été faites dans une salle de l'école 
polytechnique de Zurich où les fluctuations de la 
température ambiante ne dépassaient guère un 
dizième de degré centigrade. 

L'auteur s'est servi de la méthode du pont de 
Wheatstone, modifiée par Kirchhoff et connue sous 
le nom de pont à corde. 

Le fil de constantan à examiner, bien recuit au 
préalable, était suspendu à l'intérieur d'un tube de 
laiton vertical, d'une longueur de 3,50 m, et il était 
soigneusement tendu par un poids de laiton soudé 
à son extrémité inférieure. Après chaque torsion, ce 
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poids pouvait être maintenu dans sa nouvelle posi- 
tion au moyen de deux ergots. Tous les points de 
jonction du système étaient établis sans exception 


par des godets remplis de mercure. Pour la jonction 


des diverses branches, l’auteur s’est servi de fils de 
cuivre de 3 mm de diamètre ; la corde fut constituée 
par un fil de constantan de 1,50 m de longueur, 
tendu horizontalement et parcouru par le courant 
d'une batterie de trois circuits Daniell. 

Les résistances auxiliaires furent choisies de ma- 
nière que l'on pût atteindre, dans le résultat des me- 
sures de résistance, une approximation de 0,000 001. 
Au commencement de chaque expérience, le fil était 
en équilibre moléculaire au point de vue élastique. 
` Après l'observation de la position du galvanomètre, 
le fil était tordu d'une révolution complète, soit d'un 
angle de 27, et fixé dans cette nouvelle position. 
Trois observations dela déviation de l'aiguille du 
galvanomètre étaient alors exécutées et le fil était 
de nouveau tordu de 360° et ainsi de suite. 

Pour donner une idée de l'ordre de grandeur de 
la variation de résistance, voici quelques-uns des 
résultats d'une série de mesures : 

La résistance initiale du fil de constantan était 
de 10,60020 ohms. 


Angle de torsion. R; — Ro. R= Ri y 
1,27 0,00002 0,00002 
2,27 0,00004 0,00002 
32T 0,00000 0,00002 

2T 0,00015 0,00009 
2R 0,00033 0,00000 
8,27 0,00050 0,00009 
10,27 0,09072 0,00013 
12,27 0,000909 0,00014 
14,27 0,00135 0,00018 
10,27 0,00178 0,00022 
18,27 0,00223 0,00023 
20,2% 0,00273 0,00020 
22,27 0,00324 0.00025 
24,27 0,00382 0,000290 
25,27 0,00412 0,00030 


Il est à remarquer que la limite d'élasticité dans 
ce cas se trouvait à peu près à 3,27. 

Les résultats d'un grand nombre de séries de 
mesures sont suffisamment concordants et montrent 
que la résistance électrique va en augmentant avec 
l'angle de torsion, et cela non proportionnellement 
à l'angle, mais bien plus vite. Si l'on détermine pour 
chaque cas la limite de l’élasticité, on trouve que, 
jusqu'à cette limite, l'augmentation de la résistance 
- peut être considérée comme proportionnelle à l'an- 
gle de torsion. 

L'auteur a examiné en même temps la question 
suivante qui s'est posée au cours de ses expériences : 
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la résistance électrique du fil tordu reste-t-elle cons- 
tante ou bien varie-t-elle avec le temps ? L'auteur 
a trouvé que la résistance du fil ne reste pas du tout 
constante après la torsion, mais diminue certaine- 
ment, quoique extrêmement lentement, avec le 
temps. De même, il a constaté que la résistance 
électrique du fil ramené par des torsions inverses 
à sa position initiale va en diminuant avec le temps 
et même bien plus vite que dans le premier cas: 
probablement parce qu'elle peut atteindre plus ra- 
pidement son équilibre moléculaire. On sait qu'en 
faisant subir à un fil une forte torsion et en le lais- 
sant ensuite reprendre son état non déformé, la 
limite d'élasticité du fil se déplace et atteint une 
valeur plus élevée qu'avant la déformation. En exa- 
minant la variation de résistance d’un fil déformé 
et soumis de nouveau à une série de torsions, l'au- 
teur a pu constater une concordance remarquable 
avec le fait ci-dessus, car la proportionnalité entre 
la variation de résistance et l'angle de torsion allait 
plus loin pour le même fil après qu'avant la défor- 
mation. 

La comparaison des effets sur des tils de divers 
diamètres, a démontré que la variation de la résis- 
tivité électrique augmente plus rapidement que le 
diamètre. 


Nouvelle expérience de cours sur les ondes 
électriques. — Voici la disposition adoptée par 
M. W.-D. CoozipGE d’après un mémoire récemment 
publié (Wied.Ann., t. LXVII, p. 578-591, mars 1899). 

L'excitateur est construit comme celui de Drude, 
à cela près que les cercles sont plus rapprochés et 
séparés par une lame de mica pour éviter les étin- 
celles. Les boules entre lesquelles éclatent les 
étincelles sont aplaties, ce qui limite moins la région 
où se produisent les étincelles et diminue le dépôt 
de charbon qui provient de la décomposition du 
pétrole. 

Les fils parallèles du secondaire sont distants de 10 
à 20 mm. ; si la distance est plus faible les irrégula- 
rités des fils produisent des perturbations. Ce sont 
les simples fils qui donnent les meilleurs résultats : 
les bandes de clinquant, tendues dansun même plan, 
ou des bandes d'étain collées sur du verre donnent 
des résultats beaucoup moins réguliers. 

Lorsque les oscillations sont intenses, les fils 
deviennent lumineux dans les régions ventrales et 
restent obscurs dans les régions nodales. 

La source d'électricité est loin d’être indifférente: 
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les bobines ordinaires munies soit d’un interrup- 
teur à marteau, soit dun interrupteur Deprez, 
ne conviennent pas à la production d'oscillations 
intenses : un appareil de Tesla fournit de bien 
meilleurs résultats, surtout s’il est excité par une 
bobine d'induction : une machine de Tœæpler à 
20 plateaux, sans ses condensateurs donne des 
oscillations intenses et régulières : un Tesla ali- 
menté par cette machine a donné des oscillations 
moins intenses que celles de la machine seule, sans 
doute parce que ses dimensions étaient trop gran- 
des. Cette méthode permet de déceler les ondes 
supérieures aussi bien que les ondes fondamentales. 
Elle est plus sensible pour les ondes courtes que la 
généralité des tubes de Zehnder. 

L'auteur a ensuite introduit un segment des fils 
assez court (10 à 12 cm) dans un tube où on-‘pou- 
vait faire le vide : puis formé ce segment intérieur 
de fils de-diamètres différents. De tous les tubes 
essayés, l'un s'est montré particulièrement sensi- 
ble: les fils avaient o,1 mm de diamètre et dans 
le milieu du tube, 0,0025 mm sur une longueur 
de 1,7 cm. M. L. 


+ 


Courants photo-électriques. — Deux électrodes 
métalliques plongées dans la dissolution d'un sel 
de leur métal, acquièrent une différence de poten- 
tiel, quand lune est maintenue dans l'obscurité et 
lautre exposée à la lumière (Pacinotti, Hankel, etc.). 
Mais les divers observateurs ne sont pas d'accord 
sur le signe de cette différence de potentiel. 

M. G.-C. ScamibTr (Wied. Ann., t. LXVII, 
p. 563-577, avril 1899) a vérifié que les métaux à 
l'état de pureté sont insensibles à l’action de la 
lumière (lumière d'un arc électrique, concentrée par 
une lentille de quartz), ou du moins extrêmement 
peu sensibles. Il a fait porter ensuite ses recherches 
sur l'oxyde cuivrique, qui se transforme sous l'ac- 
tion de la lumière en oxyde cuivreux. Comme élec- 
trolyte, il emploie une dissolution de potasse ou de 
soude. | 

Si on constitue une pile de concentration avec 
deux de ces dissolutions différemment concentrées, 
la transformation chimique qui accompagne le phé- 
nomène électrique se réduit à ce que dans la disso- 
lution étendue un atome d'oxygène quitte l'oxyde 
cuivrique et forme avec une molécule d'eau deux 
ions OH et que dans la dissolution concentrée un 
‘atome d'oxygène quitte au contraire l'ion OH ; deux 
ions OH forment une molécule HřO. Il est donc 
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indifférent qu'on fasse la mesure au moyen d'élec- 
trodes à oxyde cuivrique ou à oxyde cuivreux, puis- 
qu'en fin de compte le phénomène chimique reste le 
même. La force électromotrice calculée par la for- 
mule de Nernst, pour le rapport des concentrations 
1 : 10 serait 0,0575 volt. : 

L'oxyde cuivreux est préparé par électrolyse et 

déposé sur une lame de platine : pour obtenir 
l'oxyde cuivrique, on chauffe une lame de platine 
recouverte d'oxyde cuivreux, jusqu'à ce que le dépôt 
devienne noir, puis on la recouvre de nouveau par 
électrolyse d'oxyde cuivreux et on obtient de cette 
manière une couche d'oxyde cuivrique suffisamment 
épaisse. | 
. On mesure la différence de potentiel par la mé- 
thode de compensation, entre l'électrode à oxyde 
de cuivre et une électrode au calomel. La valeur 
initiale de la différence varie avec l'électrode étu- 
diée,.mais elle diminue toujours avec le temps et 
finit par atteindre la même valeur au bout de plu- 
sieurs heures. 

La force électromotrice des piles de concentration 
constituées comme il a été indiqué ci-dessus est à 
très peu près la valeur calculée par la théorie. 

La variation de la différence de potentiel des élec- 
trodes à oxydes de cuivre avec l'électrode normale 
est modifiée par l'action de la lumière, en général. 
L'oxyde cuivreux pur n'est pas sensible à cette 
influence. On étudie cette action de la lumière en 
reliant deux électrodes aux bornes d'un galvano- 
mètre Du Bois-Rubens, et en éclairant l'une d'elles 
par une lampe à arc. 

Les électrodes qui présentent les plus petites diffé- 
rences de potentiel avec l'électrode normale, devien- 
nent toujours positives quand elles sont illuminées; 
les autres deviennent positives sous l'influence de 
la lumière rouge, négatives sous celle de la lumière 
bleue. | 

Il semble d'après ces expériences qu'on puisse 
s'expliquer de la manière suivante les propriétés 
différentes des électrodes. L'oxyde cuivrique subit 
une transformation lente, qui entraîne une diminu- 
tion de son potentiel, ou en d’autres termes, une 
diminution de la tension de dissolution de son oxy- 
gène. Lorsque cette transformation est achevée, le 
potentiel a pris sa valeur minima et l'action de la 
lumière ne peut que l'augmenter. La lumière vio- 
lette accélère la transformation, sur laquelle la 
lumière rouge n'influe pas. M. L. 
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LES LAMPES A INCANDESCENCE |. 


Reprenant d'anciennes études de M. Le 
Roux (1868) et revenant en partie à des dis- 
positif brevetés par Jablochkoff en 1877. 
M. WazrHer NErxsr, de Gottingue, a récem- 
ment lancé une lampe déjà bicn connue des lec- 
teurs de ce journal *', qui, d'après M. Swin- 
burne ne dépenserait que 1,5 watt par 
bougie et dont le crayon incandescent dure- 
rait jusqu’à 500 heures. Ce crayon, très iso- 
lant à froid, devient conducteur à chaud, de 
sorte qu'il faut, pour amorcer la lampe, le 
chauffer d’abord par une résistance que le 
courant de la lampe ou une dérivation porte au 
rouge avant l'allumage. Nous allons analyser 
ici les trois brevets anglais pris par M. Nernst, 
pour cette lampe, sur laquelle on a fondé de 
grandes espérances. 

Dans son premier brevet, le n° 19 424 
de 1897, M. Nernst, décrit la lampe représentée 
par la figure 1 composée d’un crayon I, en 
magnésie, pris entre les lames SS, qui lui 


(1) Voir t. XV, p. 336, et t. XVII, p. 384, 21 mai et 
26 novembre 1898. 


Ca 


amènent le courant + B, — B, et chautfé pour 
lamorçage par la famme 4 d'un Bunsen, 3,1. 
M. Nernst revendique la découverte de la 
diminution de la résistance de ces crayons 


par la chaleur, ce qui leur permet ensuite de 


donner, avec un courant de voltage plus élevé 
que celui des lampes ordinaires — 200 volts, 
par exemple, — une lumière beaucoup plus 
brillante, se rapprochant de l'arc comme éclat 


(2) L'Eclairace Électrique du 30 octobre 1897, p. 201. 


Ak 


L'ÉCLAIRAGE 


322 


et rendement, et il ajoute que ce rendement 
est encore amélioré si l’on conserve la flamme 
du Bunsen mème après l'allumage, « parce 
que, dit-il, cette famme. crée autour du 
crayon une atmosphère très chaude, ‘qui en 
diminue considérablement le rayonnement 
thermique ». . 

Dans le second brevet : le n° 23 470 de 1897, 
le Bunsen de la lampe précédente est rem- 
placé par une résistance P (fig. 2',en dérivation 
sur le circuit du crayon G, et qui se trouve 
dans une garniture réfractaire M, envelop- 
pant G (fig. 3) ou en forme de capuchon 
(fig. 4) concentrant en son foyer, sur G, la 
chaleur de P. Avec le dispositif (fig. 2), dès 
. que G est ainsi rendu conducteur, le courant 
de E,, qui le traverse, ainsi que lesolénoïdes, 
attire l’armature n et sort G de M. 

Dans son troisième brevet : n°6 135 de 1898, 
M. Nernst propose d'employer, pour ses 
crayons, non plus les oxydes purs de magné- 
sium, zirconium, thorium, qui sont encore 
peu conducteurs même à 1000°, mais des 
mélanges de ces oxydes avec d’autres corps : 
acides borique et tungstique, chlorure de cal- 
cium... qui, ajoutés en petite quantité, par 
exemple à la magnésie fournissent des crayons 
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qui deviennent incandescents sous un cou- 
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Fig. 2 à 4. — Lampe Nernst de 1897. 


rant d'une centaine de volts après un chauf- 


Fig. 5 à 9. — Lampes Phelps de 1898. 


fage très faible, par exemple par une 
allumette. On ne peut guère employer que 


des oxydes très résistants à l'action de l'at- 
mosphère aux hautes températures, comme 
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ceux de zirconium avec 5 p.100 d'yttria et de 
thorine, avec 20 p. 100 d’yttria ou 3 p. 100 
d'yttria, 3p.10ood'oxyde de zircone et 0,3 p.100 
d'oxyde de cérium, un peu d’oxydes de cé- 
rium etde didymium,etc. Lorsque ces crayons 
se criquent,sous un choc par exemple, la cha- 
leur du courant, plus grande en ce point, les 
fond et resoude automatiquement le commen- 
cement de rupture. 


Fes SK 


Fig. 16. 
Fig. 13 à 16. — Lampes Phelps de 1 898. 


Fig. 14. 


Le perfectionnement récemment apporté 
aux lampes à incandescence par M. W.-J. 
Pxerrs a pour objet de permettre d'en faire 
varier individuellement la puissance suivant 
les nécessités de l'éclairage. A cet effet,chaque 
lampe possède deux filaments,un principal E, 
‘un auxiliaire F (fig. 5). Quand les pièces 
occupent les positions (fig. 8), le courant tra- 
verse les deux filaments suivant ODI FEH L, 
ce qui porte au blanc F et au rouge E : dans 
les positions (fig. 9), le courant passe directe- 


ment par DD, OCGH LL, au filament prin- 
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cipal E, qu'il porte au maximum d'incan- 
descence. 

Avec łe dispositif (fig. 10 à 16), quand les 
pièces occupent les positions (fig.13)où R fait 
contact avecS,le courant passe par OX RSUI 
aux deux filaments en série : dans la position 
(fig. 15), le courant passe par OT C directe- 
ment à G ; mais, en revenant de la posi- 
tion 5 à la position 13, T rompra le contact 
en C, avant que R ne touche S$, de sorte que 
le filament principal se refroidit et atteint une 
grande résistance avant qu'on ne le réintro- 
duise dans le circuit en série avec le filament 
auxiliaire, qu'on ne le fatigue pas comme si 
on lui envoyait directement le courant avec E 
en incandescence et n’opposant à ce courant 
qu une faible résistance. 


` 
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Fig. 18. 


Fig. 19. 
Fig. 17 à 19. — Lampes Phelps de 1898. 


Avec la monture du type Thomson-Hous- 
ton (fig. 17 et18), quand la lampe est suffisam- 
ment vissée pour que le ressort annulaire Q 
touche L, le courant traverse les deux filaments 
en série par LQHGICO ; si lon visse 
plus à fond, O touche Z de manière à shunter 
par C Z le filament auxiliaire et à faire fonc- 
tionner en plein le filament principal. 

La lampe à trois filaments ‘fig. 19) permet 
de faire passer le courant :1°par DGE, EH; 
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2° par E et E, en amenant D sur G; 3° par E | pour l’amorce du filament ; solution simple 
seul en amenant D et G sur C. et solide. 


MM. H. et F. AncENauLr ont récemment L'ampoule de la lampe LisTEr est formée 
proposé de protéger les amorces b, (fig. 20) | (fig. 24 à 27) par deux tubes : un gros tube 5, 
avec poches 9,soudées sur les jonctions des fila- 


| Fig. 24 à 27. — Lampe Lister de 1898. 
Fig. 20. — Lampe Angenault de 1897. 
ments to avec leurs attaches 11,puis un petit 
des filaments par des tubes de verre cc, qui | tube 6, dont on soude le collet8 au gros tube, 
empêchent la production d’un court circuit après quoi l’on soude le gros tube en 7 à 
par étincelles entre ces amorces et permettent | l'ampoule, et l’on fait le vide par le petit tube 
de marcher à 200 volts. dont on ferme l'extrémité à la lampe. 


Dans la lampe de THousox-Housrox repré- 
sentée parles figures 21 à 23, le contact central 


Fig. 21 à 23, — Lampe Thomson-Houston de 1898. Fig. 28 et 29. — Lampe Wierre de 1897. 


inférieur du culot est formé par une lame de L'ampoule de M. Wixrre a (fig. 28 et 29) son 
laiton E,, emboutie, comme en E,avectroue, | collet b métallisé par un dépôt électrolytique 
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de cuivre, et fermé par un bouchon de porce- 
laine d, avec soudure métallique ou émail 
fusible en e, prenant sur le cuivre de b. 
L'émail doit être tenace, élastique et refroidi 
lentement. 


Fig. 30 à 32. — Lampe Lister et Chamberlain de 1898. 


La lampe Lisrer et CHAMBERLAIN repré- 
sentée par les figures 30 à 32 est à deux fila- 
ments, à contacts 13 et 14, recevant le courant 
par deux ressorts 8 et 9, dont le plus long, 9, 
touche à la fois 13 et 14, et l’autre soit 13, 
soit 14, suivant la rotation imprimée à l'am- 
poule sous la monture 7, à laquelle elle est 
reliée par un ressort 5 : on peut ainsi rapi- 
dement remplacer un filament par l’autre. 


Les filaments multiples BCDE fig. 33) de 
la lampe Rexous et BroxisLAWSKI sont reliés 
tous à l'un des pôles A et chacun à une borne 
M, N, R ou S que l'on peut relier isolément 
chacune au second pôle Y, constitué par la 
douille même de la monture, en enfonçant 
en abc ou d des fiches H’. On peut ainsi faire 
varier dans des limites très étendues l’inten- 
sité de la lampe. En figure 34 les filaments 
aboutissent aux touches c/gh, que l'on relie 
successivement au courant en vissant plus ou 
moins la lampe. 
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La lampe de sùreté pour mineurs, de 
M. Abass, a (fig. 35) son ampoule A enfer- 
mée dans un globe C, où l'on a aussi fait le 


Fig. 33 et 34. — Lampes Renous et Bonislawski de 1896. 


vide, et qui renferme une seconde ampoule B, 
pleine d'air à la pression atmosphérique et 
coupée en deux parties B et B’ par un dia- 
phragme dont l’intérieur communique par E 
avec C, et que la pression de l'air en BB’ 
aplatit de manière à fermer le circuit en H. 
Quand C se brise, la pression de l'air exté- 
rieur, arrivant par E dans le diaphragme, le 
gonfle et rompt en H le circuit de la lampe. 
En figure 36 le diaphragme est remplacé par 
un tube élastique J, fermé à un bout et ou- 
vert à l'autre E’ dans C. 


M. H. SrEarx emploie, pour ses filaments, 
une dissolution de cellulose traitée par un 
alcali concentré puis par le sulfure de car- 
bone ; cette dissolution, connue sous le nom 
de viscose, est précipitée en filaments en la 
projetant dans une dissolution de chlorure 
d'ammonium de densité 1,05 à 1,06. Il im- 
porte que la viscose soit parfaitement homo- 
gène, sans trace de cellulose non dissoute, 
ce dont on s'assure par l'examen en lames 
minces sous la lumière polarisée. On arrive 
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à cette homogénéité parfaite en traitant de la 
cellulose blanchie et pure par un alcali; 
comme pour le mercerisage : la cellulose doit 


Fig. 35 et 36. —- Lampe Adams de 1898. 


être aussi lâche que possible, pour assurer la 
pénétration à cœur de l'action de l’alcali, 
après quoi, l’on exprime l’alcali en excès, et 
l'on traite l’alcali-cellulose par le sulfure de 
carbone et, après la fin de la réaction. on 
ajoute assez d'eau pour constituer une disso- 
lution de 9 1/2 à 10 p. 100 de cellulose, que 
l'on agite longtemps afin de la mélanger par- 
faitement, en la maintenant toujours froide. 


T. XIX. = Ne 22. 


ÉLECTRIQUE 


On filtre en chassant l'air par une pompe à 
vide, puis on refoule cette dissolution, au 
travers d'un ajutage au diamètre voulu, dans 
la dissolution de chlorure d'’ammonium, où 
elle se prend aussitôt en un filament que l'on 
peut enrouler à mesure sur une bobine. 

Ce filament reste 6 à 12 heures dans la dis- 
solution froide de chlorure d’ammonium 
pour en enlever toutes les parties solubles, 
puis on l'introduit pendant quelques minutes 
dans une dissolution bouillante de chlorure 
d'ammonium, pour régénérer la cellulose; on 
le lave dans l'eau bouillante pour enlever 
toute trace de chlorure, puis dans une disso- 
lution au carbonate de soude, après quoi, on 
le blanchit dans une dissolution d'hypochlo- 
rite de soude, on le lave dans de l’eau acidu- 
lée, on le sèche à l'air ou dans une étuve 
sous tension, on le finit au laminoir puis on 
le carbonise par un procédé quelconque. 


(À suivre.) 
G. RICHARD. 


pn 


MÉTHODES DE MESURE DES POUVOIRS INDUCTEURS 
FONDÉES SUR LES OSCILLATIONS DE HERTZ 


La détermination de l'absorption d'énergie 
électrique dont le milieu est le siège est liée 
d'une manière étroite à celle des pouvoirs 
inducteurs. M. Drude est, croyons-nous, le 
seul observateur ayant fait une étude systé- 
matique de l'absorption. Quant aux mé- 
thodes de mesure des pouvoirs inducteurs, 
autrement dit des indices électriques, elles 
sont très nombreuses. Nous ne parlerons 
pas des procédés employés depuis peu pour 
cette détermination sous les longueurs d'onde 
les plus courtes que l'on sache produire. Ils 
sont très intéressants, tant par la partie du 
spectre électrique qu'ils utilisent que par les 
grandes analogies qu'ils peuvent présenter 
avec les méthodes de détermination des 
indices ‘optiques. — Nous ne dirons rien 
non plus des méthodes statiques qu'on peut 


considérer comme mettant en jeu une lon- 
gueur d'onde pratiquement infinie. — Nous 
rappellerons brièvement un certain nombre 
de méthodes employées jusqu'ici, présentant 
entre elles, tant par le principe que par la 
grandeur des périodes utilisées, quelques 
points communs. Cette règle ne sera cepen- 
dant pas générale. — Nous allons d’abord 
définir les divers éléments qu'on détermine 
par ces méthodes, et bien spécifier les condi- 
tions d'expérience, afin de permettre plus 
tard une comparaison des résultats dus aux 
différents observateurs. 


ĪNDICES ÉLECTRIQUES VRAIS ET INDICES ÉLEC- 
TRIQUES APPARENTS. Indices vrais. — On peut 
distinguer deux valeurs de l'indice, sui- 
vant que l'on s'adresse pour le définir à une 
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méthode de propagation par fils, ou à un 
procédé de transmission directe des ondes à 
travers un milieu. Une onde plane se déve- 
loppant dans un circuit, plongé dans l'air, 
suivant une vitesse V, se propage dans le 
même circuit, immergé dans le diélectrique, 


| V 
avec la vitesse V,. Le rapport (77) peut 
1 


être appelé l'indice vrai du milieu, soit 7⁄,, et 
il est égal à la racine carrée du pouvoir in- 
ducteur K. Il faut du reste remarquer que la 
vitesse de propagation, au sein d’un diélec- 
trique, d’une onde plane doit être la même 
que celle suivant laquelle elle se déplace 
quand on la guide par un fil plongé dans le 
diélectrique. C’est une nécessité théorique, 
et elle a été contrôlée dans le cas de l'air. 

Expérimentalement, cette détermination 
s'effectuera ainsi. Un circuit ayant des dimen- 
sions électriques déterminées, self-induction 
et capacité, est le siège de vibrations de 
période T. Si on le laisse d’abord dans l'air 
puis qu'on le plonge dans un diélectrique, 
les longueurs d'ondes sont données dans les 
deux cas par | 


À — VT Ai = VIT. 


Le rapport des longueurs d'onde dans l'air 


et le diélectrique nous donnera l'indice vrai.. 


C'est le principe dela méthode des longueurs 
d'onde. 


Indices électriques apparents. — Imaginons 
au contraire un circuit de propagation où 
règne un mode oscillatoire de période T, 
terminé par deux plateaux de condensateur. 
Une onde se développe sur l’ensemble des 
circuits et se ferme dans le condensateur 
par un courant de déplacement dans le cas 
d'un diélectrique franc, c’est-à-dire d’un 
corps dont la résistance électrique est d’un 
ordre très grand. Si le diélectrique est sensi- 
blement conducteur, au courant de déplace- 
ment se superpose un véritable courant de 
conduction, produisant au sein du milieu 
une absorption d'énergie sous forme de cha- 
leur de Joule. Une fraction de l'énergie élec- 
trique mise en jeu dans le train d'ondes est 
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alors arrêtée par le milieu, et l'on constate 
pour les corps signalés cette propriété remar- 
quable que le pouvoir inducteur trouvé par 
ces méthodes est sensiblement plus faible 
que le pouvoir inducteur vrai. On peut 
donc, si £ est le nouveau pouvoir inducteur, 
poser 
a =m (1 — xt), 

x? étant une quantité positive. On peut aussi 
remarquer que dans le passage d'une pertur- 
bation à travers un diélectrique sur une 
épaisseur égale à 7, on doit considérer l’am- 
plitude de la vibration comme s'affaiblissant 
dans le rapport : 

n7 


åo 


IE — 28% “> 
A 


e— PT = e— 2x 


Dans ces formules, }, et À} représentent 
les longueurs d'ondes évaluées dans l'air et 
(+) — (). Pour g =) 
= —- ce rapport devient e~ °=, [l représente 
l’affaiblissement de l'amplitude, relatif à 
l'épaisseur d'une longueur d'onde comptée 
dans le diélectrique. La théorie de la disper- 
sion d'Helmholtz, généralisée par M. Drude, 
montre que c'est justement cette quantité 
n? (1 — x?) qui joue le rôle de pouvoir induc- 
teur dans les méthodes de mesure des capa- 
cités, C'est elle que l’on détermine. Cette 
deuxième classe de méthodes nous donnera 
le pouvoir inducteur apparent. 


dans le milieu, car 


« 


CLASSIFICATION DES MÉTHODES. — On peut 
diviser les méthodes d'oscillations en deux 
classes : 1° celles de capacité, où l'on cherche 
au moyen d'une capacité étalon, et d’une 
autre constituée par le diélectrique en expé- 
rience, la production simultanée ou succes- 
sive dun même phénomène; 2° celles de 
longueurs d'onde, dont les principes sont 
nécessairement peu variés ; elles consistent 
toujours à déterminer deux longueurs de fil 
équivalentes, l’une étant plongée dans l'air, 
l’autre dans le diélectrique. 


MÉTHODE DE LONGUEURS D'ONDE. — a) Parmi 
les secondes, un dispositif dû à Hertz (fig. 1) 
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consistait à suspendre à l’une des boules de 
l’excitateur, par le milieu d’un de ses côtés, 
un cadre rectangulaire pourvu, sur le côté 
opposé, d'un micromètre à étincelles. L'un 


des deux autres côtés du cadre était plongé 


IAN e ad 


Fig. 1. 


dans le diélectrique : il avait une longueur 
fixe Z, le second, de longueur l’, était laissé 
dans lair. En général une étincelle éclatait 
entre les boules du cadre, sauf quand les 
longueurs / et ¥ étaient telles que la perturba- 
tion mit le même temps à se propager suivant 
l’un ou l'autre chemin. On modifiait pour 


cela le rapport =- 
celles. On avait leis 


(=a 

b) La méthode de MM. Rubens et Arons (') 
n’est que la disposition plus symétrique de 
deux cadres rectangulaires suspendus chacun 
à une boule de lexcitateur, et la substitu- 
tion du bolomètre au micromètre ; le dispo- 
sitif est un peu compliqué ; ils ont aussi 
recouru à l'emploi de la méthode bolomé- 
trique, dans le cas d'un double système de 
deux fils parallèles, l’un laissé dans lair. le 
second immergé dans le diélectrique. Ils 
déterminent ainsi en même temps les valeurs 
des deux longueurs d'ondes. 

Cohn C) a employé un seul circuit, et 
mesure à la fois une longueur d'onde dans 
lair et une autre dans le diélectrique. Il a 


jusqu’à l'absence d’étin- 


(1) RusBens et Arons. Wied. Ann., t. XLII, p. 585; 1891. 
Lum. Élect. t. XLI. p. 368, 22 août 1801. 

Ca Wied. Ann., t. XLV, p. 370, 1892: Berlin Ber. 
Dez., 1891 ; Lum. Élect., t. XLIII, p. 627, 1892; voir aussi 
COHN-ZEEMAN, L’ Éclairage Électrique, t. VI, p. 509, 1896. 


montré notamment l'influence sur les me- 


sures, dans certains cas, des perturbations 
possibles dues à la surface de séparation des 
deux diélectriques. 

c) On peut enfin signaler le principe d'une 
méthode consistant à déterminer au moyen 
du déplacement d’un résonateur, celui de 
Righi par exemple, la position de nœuds et 
de ventres le long de deux fils parallèles, sup- 
posés d’abord laissés dans l'air, puis dans le 
diélectrique. Il serait aussi naturel de mesu- 
rer simultanément les deux longueurs d'onde. 


M. Waitz{'), parmi les premiers, a employé 
une méthode de ce type, et récemment 


M. Marx {*) a obtenu avec elle de bons résul- 
tats pour des ondes de 4 cm. 

d) On peut aussi imaginer dans le même 
ordre de recherches, un emploi simple des 
tubes à vide. Une portion des fils parallèles 
pénètre dans une cuve où se trouve le diélec- 
trique. Le déplacement d'un pont sur les 
fils, détermine, pour certaines de ses posi- 
tions, l'illumination maxima d’un tube à 
vide. Nous reviendrons du reste plus loin 
sur cette méthode : elle a été très employée 
par M. Drude ®). 


MÉTHODES DE CAPACITÉ. MÉTHODE DE M. BLoN- 
DLOT. — Un excitateur constitué par deux 
plateaux métalliques porte en regard de l’une 
de ses faces extérieures deux plateaux reliés 
par un interrupteur à charbons. Dans l'un 
des condensateurs ainsi formés, on interpose 
une lame de soufre, l'un des rares corps pour 
lesquels la loi de Maxwell soit immédiate- 
ment vérifiée, n? = k. Autrement dit, pour ce 
corps, dans tout le spectre électrique, le pou- 
voir inducteur reste sensiblement constant, 
et égal au carré de l'indice optique. On mo- 


(1) Waitz. Wied. Ann., t. XLIV, p. 527, 1891; 
Élect., t. XLII, p. 142, 1891. 

(?) Marx. Wied. Ann., t. LXVI, p. 411 et 597, 1898. 

(3) DruDE. Wied. Ann., LIV, p. 353, 1895; t. LV, p.633, 
1895 ; t. LVIII, p. 5, 1896; t. LX, p. 500, 1897; Zeits- 
chrift f. Physik Chem., 1897; L'Éclairage Électrique, t. II, 
p. 281 1895 ; ; t. IV, p. 562, 1895; t. IX, 559, 1896 ; 


Lum. 


1 t XII, p. 82, 1897. 
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difie ensuite les distances des plateaux jusqu'à 


l'égalité des capacités, décélée par l'absence 


d’étincelles à l'interrupteur. 


MérHonE nE Nerysr {". — M. Nernst em- 
ploie un pont ainsi constitué fig. 2). Deux 


ii hji: 


TRI 


ENED 


Fig. 2. 


capacités résistantes {soit R, R, leurs résis- 
tances, C, C, leurs capacités), puis deux capa- 
cités sans résistance sensible : soient C, C,, 
ces dernières. Des deux capacités du pre- 
mier bras, l'une est la capacité à mesurer, 
l’autre une capacité étalon. Une bobine d'in- 
duction est en relation avec deux extrémités 
du pont. Aux deux autres est relié un télé- 
phone qui dans les courants alternatifs rem- 
place le galvanomètre, et dont le silence 
décèle l'équilibre du port. L'application due 
à Steinmetz, des imaginaires aux courants 
alternatifs donne en désignant par € C R les 
capacités, self-inductions et résistances des 
deux premiers bras, par $ (Cs él R? les quanti- 


tés analogues pour les ds autres, enfin 
2T 

par w = -F la fréquence du courant alterna- 

tif. 


I == I ,—— 
Ri— (Lw — =)= I R— (Lin =) — i 


WC, = I R:— (Les + = I 


R= R, =o 
L, = L, == L, ee I 


= 0, 


(1) NERNST. Zeitschrift für Physik Chemie, t. XIV, p. 622, 
1894; Wied. Ann., t. LVII, p- 209, 1896; L' Éclairage Élec- 
trique, t. VII, p. 372, 23 mai 1896. 
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On obtient comme condition d'équilibre 
du pont, dans le ra particulier de la méthode 


R, 
de Nernst E ZGN. Le dispositif de Nernst 


permet l'obtention de valeurs relatives du 
pouvoir inducteur, et a mis en lumière deux 
faits importants, l'influence sur les résultats 
de la polarisation et de la résistance du dié- 
lectrique, comme cela arrive dans le cas, par 
exemple de solutions salines possédant un 
pouvoir inducteur propre et une conductibi- 
lité sensible. 

M. Nernst a du reste donné d’autres formes 
à sa méthode en utilisant comme contrôle 
de l'équilibre, un tube à vide ou un micro- 
mètre à étincelle {'). Il a aussi employé un 
excitateur différentiel original. 


MÉTHODE DE THwixG (*).— Elle utilise deux 
circuits parallèles et identiques, à cela près 
que l’un d'eux contient un interrupteur à 
étincelle, relié à une bobine d'induction. Si 
deux capacités, situées respectivement dans 
chaque circuit deviennent égales, le deuxième 
circuit entre en résonnance avec le premier. 
Cette résonnance est appréciée au moyen 
d'un électrodynamomètre, intercalé dans le 
circuit secondaire et dont les indications 
sont alors maxima (fig. 2). 

MérnHobe THousox. — Nous ne citerons 
que pour mémoire l’ancienne méthode Thom- 
son, dont l'application présente aujourd’hui 
des difficultés dues sans doute à des connais- 
sances nouvelles sur la résonnance multiple. 
Dans un excitateur on pouvait faire varier 
la capacité en remplaçant lair par un dié- 
lectrique. On mesurait dans chaque cas la 
longueur d'onde au moven d’un même réson- 
nateur. 


MÉTHODES DÉRIVÉES DU SYSTÈME DE LECHER. 
- Une classe de méthodes qui parait très 


(t) L'Éclairage Électrique, t. XIIL, p. 84, 1897. 
(°) THwiNG. Zeitschrift f. Phys. Chem., t. XIV, p. 286, 
1894. 
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féconde est celle de la propagation par fils, 
et de la formation d'ondes stationnaires. On 
peut employer pour cela le système de pro- 
duction électrostatique dés ondes (dit sys- 
tème de Hertz ou de Lecher) ou le procédé 
électromagnétique dù à M. Blondlot. 

Ce type de méthode a été appliqué d'abord 
par Lecher ('), par M. Pérot (°) et depuis par 
beaucoup d’autres physiciens. 

Un svstème de Lecher (fig. 3). comprend 


Fins 


un excitateur constitué par deux plateaux 
primaires , reliés par un interrupteur à 
étincelle. Un circuit de propagation ou 
secondaire est formé par deux plateaux 
symétriques, en 
puis par deux fils parallèles, soit laissés 
libres à leur extrémité, soit fermés sur un 
petit condensateur. Un premier pont métal- 
lique pp situé à courte distance des pla- 
teaux reste fixe. Dans la portion terminale 
du circuit, un deuxième point p'p' peut se 
déplacer sur les fils : un premier système 
d'ondes se forme sur l'excitateur, les plateaux 
le première partie du circuit et le pont mé- 
tallique. Un deuxième système ondes secon- 
daires) peut être considéré comme se déve- 
loppant par induction dans le pont pp, et 
allant se fermer par les fils sur le petit con- 
densateur. 

La méthode de Lecher se proposant de 
mesurer des pouvoirs inducteurs sous une 
longueur d'onde déterminée, il fallait avant 
tout définir la longueur d'onde existant dans 
ce système. Ce point a servi de thème à des 


(1) LecHer. FFied. Ann., t. XLI, p. 142, 1891; Wien 
Berich, t. XCIX, p. 480, 1890. 
(°?) PÉROT. Comptes rendus, t. CXV, p. 38, 1892; Lum. 
Elect., t. XLV. p. 239 et 337, 1892. 


regard des précédents, 


+ 
a 
E S E R E E E NE E E A N N E A A A E E EA E ES E S EEE A E AE AA EE E EN EE E N E A N E E E 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XIX. — N° 22. 


discussions nombreuses, et la lumière est à 
peine faite. La notion simple de l'oscillation 
fondamentale a été souvent obscurcie par la 
considération de cas où les phénomènes 
étaient particulièrement complexes. 


Lois DES OSCILLATIONS DANS UN SYSTÈME DE 
LEcHER. — Kirchoff (‘), donna en 1857 les 
lois des oscillations provenant de la décharge 
dans un circuit de plusieurs condensateurs 
en série qu'on y suppose intercalés. Cohn et 
Heerwagen ?) ont constaté expérimentale- 
ment dans un système de Lecher, la présence 
d'une onde fondamentale d'autant plus pré- 
dominante que les axes des plateaux excita- 
teurs sont plus rapprochés dans le système 
précédent. Ils se sont cependant placés dans 
des conditions expérimentales complexes qui 
leur ont permis l'observation de nœuds 
appartenant jusqu'à sept groupes d'ondes 
différents. La théorie proposée par Cohn et 
Heerwagen est la suivante. Une oscillation 
se développe sur l'excitateur, mais elle est 
rapidement éteinte, par suite de l'amortisse- 
ment énorme de ce circuit ouvert terminé 
aux deux plateaux primaires. Une deuxième 
oscillation, dite totale, se ferme sur l’excita- 
teur, les deux condensateurs, les fils et le 
pont fixe pp. C'est la seule que décèle l'expé- 
rience. Quels que soient les phénomènes 
dont l’excitateur soit le siège, que sa période 
soit fixe (*) ou que par suite des variations 
par échauffement de la résistance de l’étin- 
celle (*), elle soit elle-mème variable, la 
période totale doit rester fixe. On pourrait 
même dans cet ordre d'idées admettre 
l'existence d'oscillations propres, nées aux 
plateaux secondaires, bornées à ce deuxième 
circuit et du type de celles que Lodge assigne 
à un cylindre, où la brusque mise en liberté, 


(1) KircHorr. Gesamm. Abhandl.; voir aussi W. THOMSON. 
Phil. Mag., (4), t. V, p. 393, 1853. 

(2) Conn et HEERWAGEN. Wied. Ann., t. XLII, p. 343, 
1891 ; Lum. Elect. t. XLI, p. 461, 1891. 

(3) DÉCOM8E. Thèse de doctorat, Paris, 1898, Théorie de 
l'unicité de la période excitatrice (M. Poincaré). 

(1) SWYNGEDAUW. Comptes rendus, t. CXXIV , p. 556, 1897. 
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d'une charge statique, accumulée à une de 
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ment. L'existence d’ondes plus courtes que 


ses extrémités donne lieu à une série de  l’onde fondamentale a été récemment décé- 


vibrations. L'amortissement de ces vibra- 
tions serait du reste énorme, et leur influence 
nulle. 

M. Drude ('} reprenant la théorie de Kir- 
choff, remarque au contraire que la distance 
des axes des plateaux de l’excitateur n'a pas 
grande influence sur la position des nœuds, 
tandis que ceux-ci sont très déplacés quand 
on change les distances relatives des plateaux 
primaires ‘et secondaires. Il admet que la loi 
de l'oscillation est celle de la décharge de 
deux condensateurs, considérés comme en 
série sur l’étincelle, à travers le circuit cons- 
titué par la première partie des fils et le pont 
métallique. On peut même prévoir que le 
système des ondes existantes ne sera pas 
unique. La longueur d’onde peut, suivant la 
théorie, se calculer par la formule simple (°) 

Æ tang <— = l 
DAE 


= 
2 


_ 4ClogdR (1) 


2 

dans laquelle d représente la distance des 
fils parallèles, R leur rayon, / la distance du 
pont fixe au condensateur excitateur, C la 
moitié de la capacitéexpriméeen centinètres, 
de chacun des condensateurs excitateurs fer- 
més sur l’étincelle. En particulier, quand la 
distance du pont au condensateur est très 
faible par rapport à la capacité, on peut écrire 
plus simplement 


À = AV a IC. 


On identifiera aisément cette formule avec 
celle de Thomson, > = 27 yL où L repré- 
sente la self-induction d'un circuit. Cette 
solution (IID) n’est cependant pas unique. On 
en prévoit une infinité, satisfaisant à la for- 
mule {I) et qu’on peut classer méthodique- 


(I) 


(1) DRUDE. Abhandi. des Sachs. Gesellsch. d. Wissench. 
Math. Physik. klasse, t. XXIII, p. 13; Wied. Ann., t. LXI, 
p. 631, 1897; L'Éclairage Électrique, t. XII, p. 570, 1897. 

(?) KiRCHOFF. Gesamm. Abhandl, p. 131 ; DRUDE, Physik 
d'Acthers, p. 383. 


lée (^. 

Quoi qu'il en soit, quand le circuit excita- 
teur est réduit à ses dimensions minima, 
que les axes des plateaux excitateurs sont le 
plus rapprochés possible, les deux théories 
concordent à nous faire admettre l'existence 
d'une onde prédominante, développée sur le 
circuit fermé par le premier pont métallique, 
tandis que dans les fils de propagation règne 
un mode oscillatoire imposé de mème période 
que cette dernière vibration. 

Dans la propagation par fils, on peut de 
même, avons-nous dit, employer le dispo- 
sitif-de M. Blondlot (fig. 4). Il est constitué 


Fig. 4. 


par deux cercles de fils concentriques isolés 
l’un de l’autre au caoutchouc. Le cercle inté- 
rieur ou excitateur possède un interrupteur à 
étincelle, et est en relation avec la bobine. Le 
cercle extérieur se raccorde à un système de 
deux fils parallèles, où la disposition des 
ponts est la même que celle signalée précé- 
demment. La période qui règne dans ce cir- 
cuit est d'autant plus voisine de celle de l'ex- 
citateur, que les deux cercles laissent entre 
eux un espace annulaire plus important. 
Quand ils sont le plus possible rapprochés 
l'un de l’autre, les constantes électriques qui 
interviennent alors sont celles du système 
constitué par les deux cercles. | 
Le premier pont fixe est à un ventre de la 
force électrique sur les fils de propagation. 
Imaginons qu’à la distance }/4 de ce premier 
pont, l'on ait disposé, de l’autre côté, par 


(t) DRuDE. Wied. Ann., t. LXI, p. 631, 1897, Écl. Élec., 
t. XIII, p. 570, 1897; LAMOTTE. Wied. Ann., t. LXV, 
p.92, 1898, Écl. Élect., t. XVI, p. 303, 18908; MazzOTTO. 
Atti dell. R. Acc. dell. Scien. di Torino, t. XXIX, p. 11. 
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rapport à l'excitateur, un tube à vide, sur 
les fils, ou en communication métallique 
avec eux. Ce tube est donc placé à un nœud 
des ondes stationnaires qui se développent 
sur le fil. 


PRINCIPE DE LA MÉTHODE DE MESURE DES POU- 
VOIRS INDUCTEURS. — Le principe de cette mé- 
thode et de ses variantes repose sur les faits 
suivants : 

a) Si on laisse la capacité terminale fixe, 
et si on déplace le pont métallique p'p', pour 
un certain nombre de positions de ce pont. 
le tube à vide s'illumine ; 

b) De même, si on laisse le pont fixe et 
que l’on modifie les capacités terminales, 
pour certaines valeurs de la distance de leurs 
plateaux, on constate une illumination. Ce 
phénomène doit être attribué à la résonance 
du second système d'ondes par rapport au 
premier. Les ondes directes qui se déve- 
-loppent sur les fils sont rétléchies avec un 
certain changement de phase et une certaine 
diminution d'intensité, qui dépendent de la 
capacité apparente du condensateur. Pour 
une valeur convenable de cette capacité. il y 
a en chaque point concordance de phase 
entre les ondes réfléchies et les ondes directes, 


# 


et par suite renforcement de Ténergie mise. 


en jeu dans les deux systèmes d'oscillations. 
Au nœud la variation du potentiel des 
charges est alors maxima, et le tube présente 
l'éclat le plus vif. 

Le principe de la méthode de mesure des 
pouvoirs inducteurs découle de ces deux 
remarques. Une capacité fixe C, constituée 
par le diélectrique à étudier est disposée 
dans le circuit. La meilleure illumination du 
tube a lieu pour un déplacement convenable 
du pont P'P’. Laissons le pont P'P' fixe, et 
disposons au lieu de la première capacité C 
une deuxième, C’, à lame d'air, par exemple. 
Modifions la distance de ses plateaux jusqu’à 
ce que le tube repasse par un maximum 
d'éclat. Les deux condensateurs seront alors 
dits posséder des capacités apparentes égales. 
On peut aussi, et c'est le principe de la mé- 
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thode de M. Drude {!}, dresser une table don- 
nant, avec une capacité étalan, pour diffé- 


rentes positions du pont P'P’, les valeurs 


des capacités correspondant à la meilleure 
illumination du tube. Au moyen de cette 
table et quand on dispose dans le circuit 
une capacité d'expérience, on peut, le tube 
s'illuminant, déduire de la position du pont 
la valeur de cette capacité. 


DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL DE M. DRUDE. — 


Un excitateur de Blondlot comprenait un 


premier cercle pourvu d’un interrupteur à 
étincelle, et un second cercle extérieur et 
concentrique au précédent, raccordé à deux 
fils de propagation parallèles. Un premier 
pont métallique, disposé sur les fils, fermait 
le premier circuit où la période était bien 
déterminée. Les fils se terminaient sur un 
petit condensateur rempli du diélectrique à 
étudier. On déplaçait un deuxième pont mo- 
bile sur les fils Jusqu'à ce que, pour une 
capacité donnée, le tube à vide situé au nœud 
précédant immédiatement le pont fixe ‘sup- 
posé placé à un ventre de la force électrique) 
présentàt son illumination maxima. C'est 
qu'alors le système d'ondes directes, et celles 
réfléchies sur le petit condensateur, étaient 
en concordance de phase, en chaque point, 
et qu'il y avait renforcement des énergies. — 
Les condensateurs avaient des capacités 
géométriques fixes, et étaient constitués par 


(t DRUDE í Wied. Ann., t. LXIV, p. 131, 1898) a donné 
de sa méthode une théorie en partie fondée sur les relations 
données par Kircholf, et auxquelles nous avons déjà fait allu- 
sion. Il a calculé directement l'indice » d'absorption. Nous 
ne retiendrons pour le moment que la formule qu'il donne 
du changement de phase et de l'affaiblissement éprouvés par 


l'onde dans sa réflexion sur le condensateur : ge4*{= (£ ) 


où q est le rapport des amplitudes des vibrations directes et 
réfléchies, o le changement de phase, p la quantité 4. logd r 


€ _ 3 10!° E 
À R l 


Dans cette dernière expression, d représente la distance 
des fls parallèles, r leur rayon, C' la capacité en centimètres 
du condensateur, R la résistance électrique du milieu com- 
prisentre les plateaux, À la longueur d'onde en centimètres ; 
— voir aussi L'Éclairage É'ectrique, t. XV, p. 85, 1898. 
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de petits vases en verre, contenant le liquide 
à étudier, et présentant à l'intérieur deux 
petites lames de platine en regard, ou même 
de simples fils du même métal. Nous rappelle- 
rons seulement pour l'instant que M. Drude a 
déterminé, sous la longueur d'onde de 73 cm, 
les valeurs du pouvoir inducteur, calculé 
celles de l'absorption de corps nombreux; 
qu'il a signalé la différence trouvée en géné- 
ral pour les indices dans l'emploi d'une mé- 


thode de capacité ou d’une méthode de lon-. 


gueur d'onde, et donné la raison de cette dif- 
férence par la considération de l’absorp- 
tion ('). 

Il nous faudrait encore citer une méthode 
d'un type tout spécial, celle de von Lang, uti- 
lisant le tube à interférence de Quincke. 
L'application de la méthode a présenté quel- 
ques difficultés à ses débuts : certains chiffres 
obtenus ne pouvaient s’accepter que difficile- 
ment. Sous sa forme la plus récente, elle a 
donné de meilleurs résultats : un excitateur 
de Righi envoie un faisceau de rayons, ren- 
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dus parallèles au moyen d’ün miroir para- 
bolique, sur un tube radio-conducteur. Mais 
les ondes, avant d'arriver au tube sensible, 
suivent un chemin particulier : elles se pro- 
pagent dans deux tubes de cuivre, recourbés, 
ayant une origine commune, en face de l'ex- 
citateur, et aussi une extrémité commune. 
Au moyen d'un jeu de coulisse, la longueur 
de l’un des chemins peut être modifiée. On 
introduit ainsi des différences de marche 
entre les deux systèmes d'ondes. On apprécie, 
au moyen des déviations mäxima et minima 
d’un galvanomètre intercalé dans le circuit 
d’un tube radioconducteur, et d’une source 
d'électricité, les maxima et minima d’éner- 
gie correspondant à la concordance ou à 
l'apparition des phases des deux systèmes 
d'ondes interférentes. On peut ainsi mesu- 
rer en valeur relative les longueurs d’ ondes 
dans divers diélectriques. 


L. BARBILLION, 
Docteur ès sciences. 


MESURES $ 


— APPAREILS SERVANT AUX MESURES 
ACOUSTIQUES 


II, 


Les sources sonores. — Pour avoir des 
sons constants et pouvoir m'assurer de leur 
régularité j'ai employé deux procédés. 

Je me suis servi d'abord de tuyaux sono- 
res que je faisais parler au moyen de l'air 


comprimé (*) enfermé dans un tube en 


acier (fig. 3), muni d’un régulateur du système 
de M. Fournier. 
J'ai constaté par les procédés que j'indi- 


(1) Voy. Drupe. Wied. Ann., t. LXV, p. 481, juin 1898; 
L'Écluirage Electrique, t. XVII, p. 372, 1898. 

(?) Cet air m'était livré à 120 atmosphères par la Société 
de l'Oxygène. Pour les expériences de courte durée, je le 
comprimais moi-même à une pression beaucoup moindre au 
moyen d’une pompe de Gay-Lussac montée sur un moteur 
électrique. 


| 


| 


SUR LE MICROPHONE € 


querai plus loin que l'intensité du son res- 
tait remarquablement constante. En manœu- 
vrant une vis du régulateur, on la faisait 
varier à volonté (*?). 

Malheureusement la production du son 
dans un tuyau s'accompagne du mouvement 
de translation d'une grande masse d'air qui 
vient choquer la membrane du microphone 
et est de nature à fausser les résultats. Aussi, 
al-je renoncé à employer ces appareils. 

Je me suis servi alors de diapasons entre- 
tenus électriquement, du système de M. Mer- 
cadier, montés sur une caisse de résonance. 


(t) Voir L'Éclairage Électrique du 27 mai, p. 295. 

(?) Ce dispositif très simple remplace avantageusement 
une soufflerie munie de son régulateur, appareils encon- 
brants dans lesquels on ne peut maintenir le son constant 
et qui exigent la présence d'un aide. 
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C'est celle-ci qui constitue la source : c'est 
un tuyau sonore dans lequel il n'y a pas de 
mouvement de translation de l'air. De plus 
le son est tout à fait constant. 


Fig. 3. — Dispositif permettant de faire parler les tuyaux 
sonores au moyen de l’air comprimé enfermé dans un 
réservoir muni d’un régulateur. 


Le diapason portait un petit miroir plan 
dans lequel on pointait au moyen d’une 
lunette l’image d’un point lumineux éloigné 
très petit. Le réticule de la lunette était rem- 
placé par un micromètre oculaire analogue à 
celui des microscopes. Lorsque le diapason 
vibrait on voyait une ligne lumineuse dont 
la longueur lue sur le micromètre mesure 
avec précision l'amplitude de la vibration 
du diapason pourvu que les distances des 
deux objets restent les mèmes. | 

Par une variation de la pile d'entretien, 
ou même par un simple réglage de la platine 
sur laquelle appuie le style d'entretien, on 
modifie à volonté l'amplitude du son. 


Appareil de mesure pour l'intensité des sons. 
— Pour pouvoir comparer les effets des sons 
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de période différente il fallait pouvoir rap- 
porter la vibration du diapason à celle de 
la tranche d'air correspondant au micro- 
phone. Il fallait donc avoir un appareil de 
mesure des intensités sonores. 

Je n'ai pas employé les flammes manomé- 
triques de Kænig dont le mode de fonction- 
nement est inconnu et semble dépendre de 
plusieurs variables. 

J'ai également rejeté la méthode optique 
qui consiste à former des franges d'inter- 
férence avec deux faisceaux écartés, et à 
interposer sur le trajet de l'un d'eux une 
couche d'air vibrant, puis à observer le dépla- 
cement des franges par la stroboscopie, bien 
qu'elle soit très séduisante puisqu'elle n’exige 
l’interposition d'aucun corps solide et qu'elle 
permette de mesurer la vibration de l'air lui- 
mème. Il est bien difficile d'observer et de 
garder des franges dans le voisinage d'un 
corps en vibration, le moindre mouvement 
d'air (dù aux variations de température) sufti- 
sant à les faire disparaitre. De plus si on ne 
fait pas traverser au faisceau une couche 
vibrante de largeur considérable la méthode 
manque de sensibilité, car elle met en jeu 
les variations d'indice dues aux variations de 
pression, qui sont très faibles. On trouve en 
effet par un calcul simple que pour une lar- 
geur de la couche vibrante de 20 cm, le 
déplacement des franges doit au plus ètre 
de 1/5 de frange. 

M. Raps, en 1893, a cependant appliqué 
cette méthode optique à l'étude des nœuds 
des tuyaux sonores, puis à l’étude des sons 
des voyelles (')}, mais dans ses expériences 
la variation de pression était infiniment plus 
grande que les miennes. Bien antérieure- 
ment d’ailleurs, M. Lippmann avait donné 
à son cours le principe de la méthode et 
mis le phénomène en évidence, dans le cas 
des tuyaux sonores. 


(t) M. Raps reconnaît que les observations sont très 
difficiles et qu'il faudrait augmenter beaucoup la sensi- . 
bilité de la méthode dans le cas de la mesure des sons à l'air 
libre, ce qu’on pourrait faire par des réflexions successives. 
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Sur le conseil de M. Lippmann, j'ai cherché 
à mesurer directement la vibration au moyen 
du microscope. 

J'ai d'abord placé à l'endroit voulu un 
objet très léger suspendu de facon à avoir 
un faible moment d'inertie et je l'ai observé 
au microscope. 

Après divers essais infructueux je me suis 
servi du dispositif suivant que j'ai trouvé 


Fig. 4. — Appareil permettant de mesurer l’amplitude de 
la vibration sonore par le mouvement d'une membrane 
en baudruche caoutchoutée. 


bb, Membrane; d, disque en verre: f, fil de verre; a, disque 
en aluminium percé d'an trou O. 


excellent, et qui constitue un véritable appa- 
reil de mesure des intensités sonores. Une 
membrane en baudruche caoutchoutée (fig. 4), 
très légèrement tendue est placée sur un 
petit tambour. Au centre de cette mem- 
brane, j'ai collé un tout petit disque de verre 
(qui était une fraction d’un couvre-objet de 
microscope) et sur celui-ci, tout droit, un fil de 
verre rigide portant à son extrémité une petite 
feuille d'aluminium mince percée d'un trou. 


Le fil de verre étant en bout et n'appuyant 
que par sa base, suivra simplement le mouve- 
ment de la membrane et aura un mouvement 
de translation suivant sa propre direction. 

Je pointais avec un bon microscope muni 
d'un micromètre oculaire, le petit trou très 
vivement éclairé. En produisant un son 
devant la membrane,on voyait l'image se 
déplacer et donner une traînée lumineuse 
dont la longueur mesure l'amplitude de la 
vibration. 

Mais on peut craindre que le mouvement 
observé ne soit autre chose que le mouve- 


Fig. $. — Appareil stroboscopique de M. Lippmann. 


ment propre de la membrane i') ou n'en 
dépende. Pour ètre certain qu'il n’en était 
pas ainsi, et que J'observais bien le mouve- 
ment de la tranche d'air, je me suis servi 
successivement de la méthode strobosco- 
pique et des courbes de Lissajous. 

J'ai employé le dispositif stroboscopique de 
M. Lippmann, qui a l'avantage d’être très 
simple, et de permettre de maintenir aussi 
longtemps qu'on veut, un mouvement qui 
n'est autre que le mouvement réel que l'on 
ralentit à volonté. 


(1 On sait que quand on produit brusquement un son 
complexe très élevé devant une membrane, avec un coup de 
sifflet par exemple, celle-ci continue à vibrer pour son propre 
compte. 
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On fait passer devant la source lumineuse 
les trous d'un disque en cuivre, porté par 
une dynamo excitée en série, dont on peut 
faire varier la vitesse (fig. 5). Le mouvement 
est rendu très régulier au moyen d'un frein 
électrique, le disque passant entre les deux 
branches d’un électro-aimant qui développe 
des courants de Foucault d’autant plus inten- 
ses que la vitesse est plus grande, ce qui 
régularise le mouvement. Au moyen d'un 
rhéostat on fait varier l’aimantation de l’élec- 
tro-aimant et par suite la puissance du frein. 
On prend comme source lumineuse un trou 
éclairé, très petit, placé contre le disque en 
cuivre ou mieux l’image réelle formée sur le 
disque d'un trou très éloigné. Au moyen 
d’une première lentille, on envoie le faisceau 
au voisinage de l'organe en mouvement 
qu'il s’agit de stroboscoper, et on concentre 
par une seconde lentille, ce qui permet d’éloi- 
gner autant qu'on veut les uns des autres, 
la source, le stroboscope, et le corps en 
mouvement ('). 

Une partie du faisceau est renvoyée par 
un miroir sur le diapason source sonore. 
Au moment où la stroboscopie du diapason 
est atteinte, celle de l’image du trou dans le 
microscope se produit aussi. Dans le mouve- 
ment stroboscopé, l’image du trou reste au 
point constamment {l’appareil étant bien 
réglé), ce qui indique que le mouvement du 
style est une translation suivant sa propre 
direction, et représente par suite en vraie 
grandeur le mouvement du centre de la 
membrane. — 

En enlevant l'oculaire du microscope on 
peut projeter le mouvement sur un écran. 

On peut encore craindre qu'il n'y ait intro- 
duction d’harmoniques, ce que la strobos- 
copie ne peut pas mettre en évidence, à 
moins d'employer la méthode élégante due 
à M. Lippmann qui consiste à éclairer une 
fente par un faisceau se déplaçant avec l'ap- 
pareil stroboscopeur (diapason avec miroir) 


(1) Ceci aura surtout de l'importance lorsqu'il s'agira de 
stroboscoper des anneaux colorés. 
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et d'éclairer, par l'intermédiaire de cette fente, 
le corps en mouvement, puis de compter les 
images. | 

Je me suis simplement servi des courbes 
de Lissajous. 

L'image réelle donnée par le microscope 
est renvoyée par un miroir fixe sur le petit 
miroir mobile porté par le diapason vibrant. 
On s'arrange de facon que le mouvement 
du style et celui du diapason soient per- 
pendiculaires. On met au point l'image défi- 
nitive sur un écran. La nature de la courbe 
indiquera s'il y a unisson ou production 
d’ harmoniques. 

J'ai toujours trouvé l'unisson. 

Cette question de la mesure de l'ampli- 
tude des vibrations est très importante pour 
tous ceux qui, s'occupant de phonétique, cher- 
chent à mettre en évidence les différentes 
notes qui interviennent dans la formation 
d'une voyelle. 

Les flammes manométriques de Kænig 
que lon a employées ont été accusées (par 
comparaison avec les résultats du phonogra- 
phe) de ne pas suivre exactement les vibra- 
tions de l'air et d'introduire leurs vibrations 
propres. Sans vouloir entrer dans l'étude de 
cette question, je puis dire que si le fait est 
vrai, cela ne tient pas à la membrane qui 
obéit fidèlement au mouvement qu'elle reçoit. 


Mesure de l'amplitude du mouvement de 
la membrane du microphone et de la plaque du 
téléphone. — Je me suis servi du phénomène 
des anneaux colorés, les déplacements étant 
trop petits pour être observés au microscope, 
et de la stroboscopie. 

L'appareil (‘) comprend un cercle vertical 
fixé sur un pied très lourd, sur lequel par 
trois vis à pas très fins et des ressorts anta- 
gonistes, vient ‘s'appuyer un second cercle 
que lon peut à volonté fixer invariablement 
au premier au moyen de trois mâchoires 


(1) Cet appareil a été exécuté par M. Jobin, le très habile 
opticien, qui s'est prêté À tous mes essais avec un désinté- 
ressement amical dont je ne saurais trop le remercier. 
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munies de vis (fig. 6). Sur ce second cercle, 
on collait la membrane du microphone qui 
portait en son centre un petit disque en verre 
destiné à former les anneaux. 

Devant la membrane se trouvait un second 
plan de verre, monté dans un barillet, que 
l'on pouvait déplacer d'avant en arrière et 
fixer par une vis et qui portait une lentille 
convergente de court foyer (10 cm 
environ); on formait au foyer de 
cette lentille une image très petite 
de la source que l'on pouvait placer 
très loin et dans une direction per- 
pendiculaire à l'axe de l'appareil, la 
lumière étant renvoyée au moyen 
d'un petit prisme à réflexion totale. 

Le faisceau tombe parallèlement 
sur le système de la lame fixe et du 
petit disque en verre et si la source 
est monochromatique, on voit les 
anneaux en plaçant l'œil au point où 
les rayons qui sortent de l'appareil 
viennent converger, point qui est très 
nettement défini. 

La source est un brüleur Bunsen 
contenant une cuillère en platine avec 
un peu de sel marin. 

On forme les anneaux au contact. 
Puis on s'éloigne progressivement en 
manœuvrant les trois vis jusqu à 
atteindre le maximum qui suit la 
septième ou huitième extinction. On a alors 
entre les deux verres une distance de 2 mm, 
ce qui est très important pour supprimer les 
effets de la viscosité de lair et les effets dus 
à l'attraction des deux plaques qui doivent se 
produire au contact. 

On fait vibrer la source sonore derrière 
l'appareil : les franges se brouillent, on leur 
rend leur netteté en stroboscopant le faisceau. 
On les voit alors se mouvoir lentement. 

On forme un quadrillage sur la plaque de 


L 


s 
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verre qui est en avant. On mesure sur ce 
quadrillage le déplacement des franges. 

Pour étudier les vibrations de la plaque 
téléphonique, j'ai fixé sur le centre mobile 
une plaque de métal qui portait un trou et 
trois équerres munies de vis, de facon à pou- 
voir placer en son centre le téléphone. Au 


1116668809)P31) 


arepe: 


Fig. 6. — Appareil permettant de mesurer l'amplitude du mouvement 


de la membrane du téléphone. 


T, téléphone dont la membrane M porte un petit disque plan en verre D; P, 
plan de verre formant les anneaux avec D; L, lentile convergente: V, vis de 
serrage; R, ressort antagoniste; F, màchoire. d'arrêt; E, équerre; V’, vis sup- 
portant le téléphone. 


milieu de la plaque téléphonique était collé 
le petit disque de verre. On opérait comme 
précédemment. 


Etude de la vibration des plaques encas- 
trées sur leurs bords. — J'ai fixé sur le cercle 
mobile une plaque de verre bien travaillée de 
115 mm de diamètre, dont l'épaisseur était 
telle qu'elle pouvait servir de plaque micro- 
phonique (1 mm environ). 


(A suivre.) J. Cauro. 
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ANALYSE ÉLECTROLYTIQUE 


Le travail dé S. Avery et Benton Dales sur | p. 157), Edgard F. Smitu et Daniel WALLACE 


les impuretés contenues dans le fer déposé 


électrolytiquement dans une solution oxa- 
lique (') est l’objet d’une réfutation de la part 
de Hans Verwer et Friedrich Gror., du labo- 
ratoire d’Aix-la-Chapelle (°). 

Une première série d'expériences dont les 
nombres sont très satisfaisants a pour but 
d'établir que les résultats obtenus par ce pro- 
cédé ne sont pas trop élevés, quoique les 
liquides de huit opérations réunis et évapo- 
rés puis oxydés, n'aient pas présenté la réac- 
tion du fer avec lesulfo-cyanate de potassium 
dont la sensibilité est cependant bien con- 
nue. Ces dosages ont été effectués avec 1 à 
2 gr de sel de Mohr additionné de 8 gr d'oxa- 
late d'ammoniaque et à la température de 
50 à 60°. Le courant a varié de 0,95 à 1,1 am- 
. père sous 2,5 à 3 volts. 

Les auteurs ont ensuite examiné le dépôt 
obtenu dans un liquide de même nature sur 
une cathode de platine faiblement dépolie 
et offrant une surface d’un décimètre carré ; 
l’anode était formée d'une lame semblable 
mais non dépolie. Après l'électrolyse, la 
cathode recouverte de fer fut roulée et intro- 
duite dans un tube à combustion soigneuse- 
ment calciné et le fer fut brülé dans un cou- 
rant d'oxygène pur. En aucun cas, les gaz 
sortant du tube ne troubfèrent l'eau de baryte. 
Du fer déposé sur les parois d’une capsule 


de platine fut aussi dissous dans du chlorure 


double de cuivre et d'ammonium, jamais il 
ne laissa de résidu. . 

En conséquence Verwer et Groll déclarent 
les critiques de S. Avery et Benton Dales 
dénuées de tout fondement pour ce qui con- 
cerne le dosage du fer en liqueur oxalique, 
ils se proposent en outre d'examiner ulté- 
rieurement celles qui sont relatives aux autres 
méthodes étudiées dans le même travail. 

Dans l'Électrochemische Zeitschrift (1898, 


(©) L'Éclairage Électrique, t. XIX, p. 133, 29 avril 1890. 
(?} Berich. der deuts. Chem. Gesell., p. 806, 1890. 


combattent des objections faites par Heyden- 
reich à leurs travaux et publiées dans les 
Berichte de la Société chimique de Berlin 
(t. XXIX, p. 1585 et 1587). 

1° Heydenreich ayant affirmé qu'il est 
impossible de précipiter quantitativement 
l'uranium dans une solution acétique, même 
après 50 heures, les auteurs ont repris leurs 
expériences pour montrer que l’on obtient 
des résultats excellents, les nombres cités le 
prouvent, en faisant usage d’une solution 
d'acétate d'uranium où la quantité de métal 
correspond à 0,1185 U*O® pour 10 cm“. Ce 
volume du liquide est additionné de 10 cm? 
d'acide acétique concentré, puis on étend à 
40 cm*. L'électrolvse se fait à 70° avec un 
courant de D,, = 0,18 ampère sous 3 volts. 
Tout l'uranium est déposé en 6 heures sous 
forme d'hydrate de proto-sesquioxyde, lequel 
fournit par calcination U*O". 

2° D'après Heydenreich également, le cad- 
mium ne se précipite pas totalement d’une 
solution qui contient du phosphate de so- 
dium et de l'acide phosphorique libre. Smith 
et Wallace prétendent au contraire que la 
méthode suivante donne des résultats abso- 
lument rigoureux. On a employé 10 cm’ 
d'une solution de sulfate de cadmium con- 
tenant 0,1656 de cadmium métallique, un 
excès de solution de phosphate di-sodique 
(d = 1,0358) et 1,5 cm? d'acide phosphorique 
(d= 1,347). Le mélange était étendu à 100 c¢m° 
et chauffé à 50°. On électrolysait ensuite 
avec un courant de D.N = o0,06 ampère et 
3 volts au début. Après 4 heures, le courant 
s'élève à D.N = 0,35 ampère avec 7 volts. Dis- 
tance des pôles 31,75 mm. La précipitation 
est complète en 7 heures; le dépôt est bril- 
lant et compact sans trace d’éponge. On 
enlève le liquide sans interrompre le courant 
puis on lave à leau chaude. Il est impossible 
de trouver une trace de cadmium dans cette 
liqueur restante. G. ARTE, 


Professeur à la Faculté des sciences de Nancy. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Procédé Verley pour l’épuration des jus sucrés 
par l’ozone (!). 


M. Verley débute par la description de 
l'appareil producteur qu'il a concu et breveté 
en juin 1896 et qui depuis cette époque fonc- 
tionne industriellement à l'usine de la Société 
anglo-française de Courbevoie, près Paris, 
pour la fabrication de la vanilline, de l’hélio- 
tropine et de l’aubépine. 

« Cet ozoneur est constitué par une plaque 
d'ardoise sur laquelle est fixée une plaque 
d'aluminium parfaitement polie. La table 
ainsi formée est posée sur des supports iso- 
lants. Au centre de la plaque d’ardoise et de 
la plaque d'aluminium est percé un trou par 
lequel se produit l'aspiration de l'air ozoné. 

» Sur la plaque d'aluminium sont collées 
de petites barrettes de verre de 3 à 4 mm 


d'épaisseur, qui sont disposées de manière à- 


former une série de canaux rectangulaires, 
qui permettent au gaz de décrire un mouve- 
ment spirale avant d'arriver au centre et de 
s'échapper par l'orifice central. Sur la plaque 
d'aluminium est posée une glace de verre 
argentée et étamée sur la face opposée à celle 
qui regarde la plaque. Cette glace de verre 
se trouve donc maintenue à une distance de 
l'aluminium correspondant à l'épaisseur des 
barrettes de verre. 

» Si l'on met, d'une part la plaque d’alu- 
minium, d'autre part la partie supérieure de 
la glace de verre, en contact avec les deux 
pôles d’un transformateur engendrant un 
courant alternatif à une tension suffisante, 
on voit jaillir une effluve dans l'intervalle 
compris entre la glace et l'aluminium, et si 
l'on prend soin de faire une aspiration par 
l'orifice central, l'air aspiré allant de la péri- 
phérie au centre se charge fortement d'ozone.» 


(1) Communication faite par M. A. Verley, au 24° congrès 
de l'Association des chimistes de sucrerie et de distillerie, 
en mars 1899. 


Suivant l’auteur cet ozoneur présente de 
grands avantages pratiques. Tout d’abord on 
peut le construire de dimensions aussi grandes 
qu'on le veut tout en obtenant un parallé- 
lisme rigoureux des surfaces entre lesquelles 
se produit la décharge obscure, parallélisme 
absolument nécessaire pour que l'effluve ait 
partout la même intensité. Un second avan- 
tage est sa facilité de démontage : il suffit de 
soulever la glace de verre pour mettre à nu 
la plaque d'aluminium que l'on peut alors 
essuyer de temps en temps pour la débar- 
rasser de la poussière et de l'humidité amenés 


par le contact de l'air aspiré. Enfin l’appareil 


présentant une grande surface de refroidisse- 
ment, sa température ne s'élève pas, en plein 
travail, à plus de 4 ou 5° au-dessus de la 
température ambiante, laquelle peut être 
facilement maintenue vers o° comme on le 
fait à Courbevoie où l’air de la salle contenant 
140 ozoneurs est refroidi à o° au moyen 
d’une machine à anhydride sulfureux. | 

Après cette description de l'ozoneur, 
M. Verley passe à celle du dispositif qu'il 
emploie maintenant pour produire l'effluve 
entre les armatures de l'ozoneur. Il a été 
dit plus haut que ces armatures étaient res- 
pectivement mises en communication avec 
les pòles d’un transformateur. Ce dispositif 
est celui employé au début, mais l'auteur 
avant vérifié que le rendement de l'appareil 
augmente en même temps que la fréquence 
du courant il utilise depuis décembre 1896 
des oscillations hertziennes obtenues par le 
dispositif suivant : 

Trois supports en cuivre reposant sur la 
face étamée de la glace de l'ozoneur sou- 
tiennent un condensateur. L'armature infé- 
rieure de ce condensateur se trouve ainsi en 
communication avec l'’armature supérieure 
de l'ozoneur laquelle est reliée à lun des 
pôles du transformateur. L'autre armature 
du condensateur est reliée d'une part au 
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second pôle du transformateur et d'autre part 
à la feuille d'aluminium de l'ozoneur ; sur ce 
dernier circuit se trouve un interrupteur 
à boules donnant lieu à la décharge produc- 
trice des ondes hertziennes. 


L'application industrielle de ces appareils 
au traitement des jus sucrés a été faite à 
Noyon dans l'usine de M. Bouillaut. 

« Les premiers essais datent de la cam- 
pagne de 1897; ils ont été poursuivis durant 
la campagne dernière et n'ont pu être menés 
à bonne fin qu'à la fin de cette campagne. 

» L'installation pour le traitement de 
200 tonnes par Jour comprend : une machine 
de 100 chevaux; un alternateur pouvant 
fournir un courant de 300 ampères sous 
250 volts, soit 75 000 watts. 

» Le courant est divisé en 10 courants dé- 
rivés, actionnant chacun un transformateur. 
Ces transformateurs produisent un courant 
secondaire d'une tension de 12000 volts et 


chacun actionne à son tour 10 appareils à 


ozone, soit en tout 100 OZOneurs. 

» Ces derniers sont disposés sur une sorte 
d'étagère à claire voie, ce qui permet à l'air 
de circuler librement autour des appareils ct 
d'assurer le refroidissement. 

» Comme la campagne sucrière a lieu 
l'hiver, on se trouve dans d'excellentes con- 
` ditions pour obtenir un rendement convena- 
ble en ozone, sans avoir besoin de recourir à 
un refroidissement artificiel de la salle. 

» Chaque appareil est réuni à un collecteur 
en plomb par un tube de verre par lequel se 
produit l'aspiration de l'ozone. 

» Afin d'assurer un débit égal dans chaque 
ozoneur, chacun d'eux'est muni d'un petit 
indicateur spécial, muni d’un robinet de 
verre que lon règle de manière à obtenir 
partout un écoulement régulier et identique 
du gaz. 

» Le collecteur quirecoit l'ozone provenant 
de tous ces appareils est relié à la partie in- 
férieure d’une colonne de coke imprégné de 
lessive de soude caustique destinée à retenir 
les vapeurs nitreuses produites en mème 


temps que l'ozone par l’action de l’effluve sur 
le mélange d'azote et d'oxygène de l'air : à la 
sortie du dénitrificateur les gaz sont intro- 
duits dans une série de cuves en tôle munies 
d'agitateurs mécaniques. 

» Les bras de l’agitateur se meuvent entre 
une série de faux-fonds, percés de trous, et 
ce dispositif a pour but d'obtenir une émul- 
sion aussi complète que possible de Pair. 
ozoné avec la solution sucrée, et de laisser 
l'ozone en contact avec les sirops le plus long- 
temps possible. 

» A la sortie de la première cuve, l'air ozoné 
pénètre dans la seconde cuve contenant éga- 
lement du sirop qui recoit l'excédent d'ozone 
qui échappe à la première. 

» [l] y a une série de trois cuves : deux sont 
en travail pendant que l'une d'elles est en 


vidange et en remplissage. Leur contenance 


est de 70 hectolitres chacune. 

» A la sortie des cuves à ozoner ou ozona- 
teurs, le courant gazeux est conduit à une 
pompe sèche capable d'aspirer 800 m° à 
l'heure. C’est cette pompe qui, placée à l'ex- 
trémité de tout le système, détermine par 
aspiration le courant d’air ozoné dans tous les 
appareils que je viens d'énumérer. 

» Pour effectuer le traitement on introduit 
dans les ozonateurs 40 hectolitres de sirop 
marquant de 20° à 25° B. et sortant du triple 
effet. Le sirop a été préalablement refroidi à 
la température d'environ 20°,car l'expérience 
a montré qu'à une température plus élevée 
l'ozone attaque le sucre. 

» Le sirop doit avoir une alcalinité de 
ır gr à o,5 gr de chaux par litre. | 

» Au début de l'opération on voit le sirop 
se colorer et l'ozone est entièrement absorbé. 
Au bout de quelque temps l'alcalinité diminue 
et la coloration augmente. 

» Au bout de une heure un quart à une 
heure et demie l'ozone commence à échapper 
de la première cuve et est retenu dans la 
seconde ; en même temps la coloration tend 
à disparaitre. Lorsque la coloration du sirop 
ozoné est revenue à peu près à la coloration 
primitive du jus initial, on suspend le 
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courant d'ozone que l'on dirige sur la cuve 
suivante. 

» À la sortie de l’ozonateur, le sirop main- 
tenu froid est saturé d'acide sulfureux jusqu’à 
une acidité de 1,5 gr à 2gr par litre. On 
neutralise ensuite toujours à froid par la 
baryte jusqu’à établir une alcalinité de 
0,3 gr à 0,5 gr par litre. On réchauffe ensuite 
jusqu'à la température de 80° et on envoie la 
masse à travers un filtre-presse spécial, cons- 
truit en Angleterre par MM. Johnson et C?, 
et qui seul a permis d'opérer la filtration du 
sulfite de baryte extrêmement tenu et chargé 
de matières organiques qui est produit dans 
ces conditions. 

» Quel est le rôle de l’ozonation et du trai- 
tement subséquent de l'acide sulfureux et de 
la baryte sur les sirops ? 

» Le jus de betterave contient, en dehors 
de la saccharose, un mélange si complexe de 
substances organiques et minérales qu'il est 
impossible de se faire a priori une idée des 
réactions qui peuvent se produire et de lin- 
fluence mutuelle que peuvent avoir les uns 
sur les autres les produits dérivés de ces 
réactions. 

» Je ne ferai donc que signaler les résultats 
constatés par l'expérience, laissant à d’autres 
chimistes, plus versés dans ces questions spé- 
ciales, le soin de. déduire les conclusions 
qu'ils jugeront convenables. Mais il résulte 
des nombreuses analyses effectuées par 
MM. Cari-Mantrand et Duvernay, chimistes 
de la Société anglo-française, par M. Benoit, 
chimiste de M. Bouillaut, par M. Escande, 
chimiste de M. Manoury, et outre cela des 
rapports fournis par les expériences des 
experts français et étrangers 
M. Sachs, M. Newlands, M. Ling, MM. Huck 
et Anderlick, qui, à la demande de M.Gordon 
Salamon, l'éminent savant anglais, ont bien 
voulu étudier et approuver avec l'autorité de 
leur nom cette manière de voir, il résulte, 
dis-je, que l’action de l'ozone peut ètre envi- 
sagée sous les deux aspects suivants : 

» 1° La combustion complète de certaines 
matières organiques, le sucre restant parfai- 


M. Dupont, 


` 


tement intact et inaltéré, à condition que la 
température ne soit pas trop élevée et que 
l’action de l'ozone ne soit pas prolongée au 
delà de certaines limites. 

» Ce fait résulte de ce que le quotient de 
pureté est augmenté dans une certaine me- 
sure par l’action seule du passage de l'ozone 
dans le sirop. Cette augmentation de pureté 
est naturellement variable avec la nature des 
matières qui existent dans le sirop initial ; 
elle est généralement de 1 à 2°. Les matières 


organiques qui paraissent être oxydées de 


préférence sont les matières odorantes de la 
betterave, le goût âcre est remplacé par une 
saveur plus douce et qui paraît plus sucrée. 

» 2° En dehors de cette combustion com- 
plète de certaines substances très oxydables, 
l'ozone produit une modification importante 
d’autres matières contenues dans le sirop. 
Cette transformation est mise en évidence 
par la formation que j'ai signalée de matières 
colorantes et par la diminutionde l’alcalinité. 
Il se forme des acides qui viennent neutra- 
liser une partie de alcali et pour éliminer 
ces matières transformées, j'ai reconnu qu'il 
fallait compléter l'action de l'ozone par le 
traitement réducteur. On peut employer pour 
cela la poudre de zinc, l'acide hydro-sulfureux, 
l'hydrogène électrolysé, mais j'ai reconnu que 
le traitement mentionné plus haut : l'acide 
sulfureux et la baryte, est celui qui fournit 
les résultats les plus efficaces. 

» Le sulfite de baryte en se précipitant 
entraîne les matières réduites de la substance 
colorante, de sorte que l'on obtient après 
filtration un sirop parfaitement brillant, en 
grande partie décoloré et possédant une flui- 
dité remarquable, ce sirop ne paraissant pas 
plus visqueux que du jus de deuxième carbo- 
natation. 

» Il résulte de là que la durée de la cuite 
est diminuée dans de grandes proportions; 
le quotient de pureté est généralement aug- 
menté de 2 ou 3° et le quotient salin aug- 
mente aussi dans les mêmes proportions. 

» En résumé, on peut affirmer que le trai- 
tement par l'ozone dans les conditions 
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annoncées précédemment permet d'éliminer 
environ 50 p. 100 du non sucre existant dans 
le sirop, il permet donc d'extraire de la bette- 
rave une plus grande quantité de sucre cris- 
tallisable en diminuant la proportion de 
mélasse. Le sucre obtenu est entièrement 
dépourvu de l’odeur de la betterave, il a un 
goût agréable qui rappelle un peu celui du 
sucre extrait de la canne. 

» D'après les chiffres que j'ai donnés plus 
haut, la force motrice nécessaire pour traiter 
une tonne de betterave est d'environ 1/2 che- 
val, et la dépense d'acide sulfureux et de 
baryte est actuellement, avec le cours de la 
baryte, de 50 centimes. » 


Étude sur l’électrolyse des solutions de sulfate 
de cuivre. 


Par F. FŒRSTER et O. SEIDEL (t). 


L'électrolyse des solutions de sulfate de 
cuivre ne donne pas lieu seulement à la pré- 
cipitation de cuivre métallique à la cathode 
et à la séparation d'acide sulfurique libre et 
d'oxygène à l'anode, comme l'indique la 
réaction : 

SO‘Cu + H?0 = Cu + SO'H? +0 


TT  S 


cathode 


anode 


Dans une foule de circonstances, il se pré- 
cipite en effet à la cathode en mème temps 
temps ou à la place du cuivre métallique 
certaines combinaisons. La combinaison que 
nous rencontrerons le plus souvent est le 
protoxyde de cuivre (CuO); sa formation 
n’est pas nécessairement due à l’action sur le 
cuivre de l'oxygène provenant de l’électrolyse 
de l’eau, attendu, comme on le verra dans la 
suite, que bien souvent Cu*O se forme à des 
tensions bien inférieures à celles qui corres- 
pondent à cette électrolyse. 

Nous admettrons au contraire que les ions 


(t) Zeitsch. f. Anorg. Chem., t. XIV, 1 et 2 (20 février 1897). 
— Quoique de date relativement ancienne, cette étude, la 
plus importante sur ce sujet, n’a pas encore été analysée dans 
les journaux français; c'est ce qui nous a engagé à en don- 
ner ici une analyse. | 
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cuivriques (Cu++) sont réduits à la cathode 
sous l'influence d’un courant en ions cui- 
vreux (Cu+), ce qui revient à dire que le sulfate 
de cuivre (SO‘Cu) est réduit à la cathode en 
sulfate cuivreux (SO'Cu’) dont l'existence a 
été ignorée jusqu'ici (‘). Ce nouveau sel peut 
avoir en liqueur acide et en présence de sul- 
fate de cuivre ordinaire (ou sulfate cuivrique) 
une grande stabilité ; mais en liqueur neutre 
ou faiblement acide, il se dédouble avec pré- 
cipitation de CuO, suivant la réaction : 


SO‘Cui + H?0 = SO‘H? + Cu?O 


De fait on trouve que la quantité d'acide 
sulfurique libérée correspond exactement à la 
quantité de Cu*°O précipité. 

On peut expliquer cette précipitation du 
Cu*O, d’après la théorie de la dissociation 
électrolytique, par une concentration suffi- 
samment grande des ions OH. En effet la 
précipitation du CuO provient du dédouble- 
ment de l'hydrate CuOH (2CuOH = Cu’O 
+ H?0); nous avons donc en solution des 
ions OH, des ions Cu, et une partie non dis- 
sociée CuOH peu soluble. Or, nous savons 


que d’après la loi de Guldberg et Waage, 


le produit des concentrations de ces ions est 
égal au produit de la concentration de la 
partie non dissociée CuOH, par une cons- 
si donc 1l continue à se former en 
solution aqueuse ou faiblement acide des 
ions cuivreux (Cu+), le produit de concentra- 
tion des ions Cu+ et OH augmentera, et par 
suiteaussilaconcentrationdel’hydrate CuOH ; 
mais comme celui-ci est peu soluble, sa con- 
centration est toujours voisine de sa concen- 
tration maxima, cette dernière ne tardera 
donc pas à être dépassée et l’oxydule préci- 
pitera aussitôt. Le mème phénomène se pro- 
duit par une augmentation de la concentra- 
tion des ions OH ; c’est ce qui a lieu, comme 
nous le verrons, par suite de l'emploi des 
hautes tensions qui provoquent la. formation 


(t) Depuis la publication de cet article, M. A. Joannis a 
obtenu du sulfate cuivreux sans toutefois l'avoir isolé 
(Comptes rendus, t. CXXV, p. 948). 
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des ions OH de l'eau. Toutes les fois au con- 
traire qu'on pourra diminuer la concentra- 
tion des ions OH, par l’adjonction d'acide 
sulfurique par exemple, on empêchera la 
précipitation de l’oxydule. 


 Électrolyse des solutions de sulfate de cuivre 
à la température de 100°. — Pour les expé- 
riences que nous avons faites à la tempéra- 
‘ture de 100°, nous nous sommes servi d'un 
vase cylindrique de 600 cm? contenant 
400 cm° d'électrolyte ; ce vase était fermé par 
un bouchon de caoutchouc que traversaient 
les tiges des électrodes. Ces électrodes étaient 
constituées par deux anodes en cuivre pur 
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entre lesquelles et à égale distance de chacune 
d'elle, se trouvait une cathodede platine dont 
la surface totale était de 8r cm? 5; le sulfate de 
cuivre du bain était très pur. Pour priver 
complètement l'appareil d’air on y faisait bar- 
boter un courant d'hydrogène pur; ce gaz se 
dégageait entre chaque anode et la cathode, 
et cela, tant que durèrent les expériences, 
c'est-à-dire 1 à 2 heures. Ajoutons enfin 
que le vase était chauffé au bain-marie. Le 
courant traversait un ampèremètre très sen- 
sible, ainsi qu’un voltamètre à solution 
d'argent. 

Les résultats de ces expériences sont con- 
signés dans le tableau suivant : | 


ORDRE 
des Ccuso: CHiso: D CuO Cu: Cui Cu V 
expériences. 

I 4 » 0,135 0,161 » 0,2624 0,381 0,61 
2 2 » 0,25 0,427 0,208 0,4429 0,089 1,88 
3 2 » 0,09 0,212 > 0,1742 0,160 1,22 
4 2 y 0,135 0,380 » 0,2519 0,166 1,55 
5 2 0,0! 0,135 0.458. » 0.3135 0,221 1,40 
6 2 0,1 0.135 0,024 » 0,2381 0,454 O,1 
7 2 l 0,135 » 0,0086 0,2483 0,480 » 

8 2 2 0.308 0,515 0,243 0,5355 0,128 1,76 
9 2 0,1 0.368 0.378 Traces 0,4582 0,583 0,82 
10 2 I 0.308 » 0,293 0,4988 0,408 » 
11 2 l 1,22 v» 1,276 1.5129 0.474 D) 
12 0,25 » 0.135 0,368 » 0,2221 0,117 1,7 
13 0,25 0,01 0,135 0,413 Traces 0,2341 0,101 1.77 
14 0,25 0,025 0.135 0,061 » 0,1919, 0,330 0,31 
15 0,25 O, I 0,135 » 0.071 0,2213 0.301 » 
16 0,25 I 0,135 » 0,083 0,2248 0,284 » 
17 0,05 » 0,135 0,077 0,049 0,0978 0.030 1,0 
18 0,05 0,025 0,135 » 0,113 0,2059 0,186 » 
19 0,05 0, I 0,135 » 0,107 0,2264 0,239 > 
20 0,05 I 0,135 » O,I21 0,2272 0,212 2 | 


Dans ce tableau : 
Ccuso. indique le nombre d’équivalents 


de sulfate de cuivre dissous dans un litre 
d'électrolvte. 
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CH:50, indique le nombre d’équivalents d’a- 
cide libre contenu dans un litre d'électrolyte. 

D indique la densite du courant exprimée 
en ampères par décimètre carré de surface 
de cathode. 

Cu*O indique là masse de protoxyde de 
cuivre trouvée à [a cathode. 

Cu, indique la masse de cuivre arrivée à 
la cathode avec ou à la place de Cu°O. 

Cu, indique la masse de cuivre équivalente 
à la masse d'argent séparée sur le voltamètre 
à solution d'argent. 

Cu indique la masse de cuivre qui reste 
en solution à l’état d'ions cuivreux, après 
chaque essai. 

V indique le rapport du pordeg de Cu,O à 
la différence Cu, — 

On obtient Cu n en aiecniani la somme (!) : 


Cu = 2 Cun — 2 Cu: — Cu, 


Cu, étant la teneur en cuivre du protoxyde 
Cu,0. | 

On voit, d'après ces expériences, qu'il se 
dépose principalement CuO si la solution 
est neutre ou faiblement acide, et unique- 
ment du cuivre métallique si elle est forte- 
ment acide. Mais dans l’un et l’autre cas le 
poids du dépôt obtenu est toujours inférieur 
à sa valeur théorique, calculée sur le volta- 


(t) Il est facile de se rendre compte de la façon dont cette 
somme a été établie si l’on se rappelle que les ions cuivreux 
sont formés moitié aux dépens du cuivre déposé sur la ca- 
thode moitié aux dépens du cuivre dissous à l'état de 
SO: Cu : 

SO'Cu + Cu = SO!Cu 


= Nous supposerons, ce qui ne nuit en rien aux résultats, 
que la quantité de cuivre Cun théoriquement déposée se 
précipite d’abord intégralement sur la cathode. Une partie 
Cu’ de Cun ira ensuite former avec SO'Cu, SO‘Cu? et 


SO‘'Cu = SO* + Cun 
(Cun = Cu’ + Cu”) ) 
. Cu”; 


Avec ce schéma, il est facile de calculer Cum (qui est 


figuré dans les formules précédentes par Cu) : 
Cuin — 2Cu' = 2Cu' — Cu?, 
mais 


2Cu' = 2Cui = 2Cu” 


\ Cu’ + SO*Cu = SO'Cu \ 
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mètre à solution d'argent qui se trouve dans 
le circuit. Il peut même arriver (expériences 
n® 6 et 7) que dans certaines conditions il ne 
se produise presque aucun dépôt à la cathode ; 
d’après notre hypothèse, énoncée au début, 
ces conditions correspondraient à une grande 
stabilité pour le sulfate cuivreux.Cette stabilité 
se montre généralement d'autant plus grande 
que la concentration des solutions de sulfate 
de cuivre est plus élevée. 

L'existence en solution du sulfate cuivreux 
peut être révéléc par le précipité de cuivre 
métallique qui apparaît dans le liquide, en 
poudre fine cristalline lorsqu'on le laisse 
refroidir : les ions cuivreux (Cu+) se changent 
alors en ions cuivriques (Cu++) et en cuivre 
moléculaire (Cu) qui précipite : 

2Cu* = Cut+ + Cu 


Le même phénomène se produit, si après 
avoir dissous à l’ébullition du protoxyde de 
cuivre dans une solution modérément acide 
de sulfate de cuivre, on filtre et on laisse 
refroidir. 

L'aspect cristallin et rugueux du cuivre 
métallique déposé sur la cathode en solution 
acide de sulfate et à 100° porte à croire que 
ce métal, loin d’être déposé directement par le 
courant, provient du dédoublement des ions 


entrera en solution; l'autre partie Cu”, restera adhérente à la 
cathode. La partie Cu’ qui se trouve maintenant à l'état 
d'ions cuivreux peut se scinder en trois parties suivant les 
trois réactions : 


SO‘Cu? = Cu + SO'Cu 
SO‘Cu? + H?0 = Cu,O + SO‘H? 
SO‘Cun qui reste en solution. 


En résumé Cu, subit les transformations représentées par 
le schéma suivant : 


, SO*Cu? = Cu’, + SO!Cu 
SO!Cu? + H20 = Cu?O + SO‘H? 
SO'Cuur 


donc 
Cun = 2Cun — 2(Cu + Cu”n) — Cu,. 


Or Cu’, + Cu n’est pas autre chose que la quantité de 
cuivre Cu: qu’on retrouve sur la cathode; donc, enfin 


Cun = 2Cuu — 2Cu, — Cu, 
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cuivreux suivant la réaction précédemment | basses densités de courant. — Les essais ont 
formulée. été faits avec les mèmes appareils que pour 
les expériences précédentes; mais la durée 


Electrolyse des Solutions de sulfate de | de l’électrolyse a été de 14 à 24 heures. Le 
cuivre à la lempérature ordinaire et à très | tableau suivant résume ces essais : 


ORDRE | 
des Ccuso: | CHeso! D Cu?0 Cu Cuu Cuni V 


expériences. 


| — aa a | meet | me | | À ne.“ | me mens 
° 


21 2 ' 0,030 0,2219 0,0787 0,1977 0,0406 1,86 
22 2 | » O,OII 0,3094 » 0,1748 0,0750 7 
23 2 J 0,00 3- 0,0752 » 0,0539 0,0410 1,4 
24 2 » 0,001 2 0,0209 n 0,0499 0,0812 0,4 
25 2. 0,01 0,030 h 0,3733 0.3814 0,0102 » 
20 2 0,01 0,011 » 0,1481 0,1833 0,0704 » 
17 2 0,01 0,003 » | 0,0222 0,0579 0,0714 » 
28 2 I 6,003 » 0,0358 0,0448 0,0180 » 
29 0,25 » 0,030 0,1854 0,3988 |. 0,5127 0,0632 1,63 
30 0,25 » 0,011 0,1609 0,0520 0,1435 0,9346 1,82 
31 0,25 » 0,003 0,1051 » 0.0556 0,0180 1.89 
32 0,25 » 0,0012 0,0217 » 0,0232 0,0272 0,94 
33 0,25 0,01 0,030 ÿ 0,4738 0,4792 0,0108 n 
34 0,25 0,01 0,011 » 0,1570 0,1924 0,0708 » 
35 0,25 0,01 0,003 » 0,0282 0,0630 0,0696 » 
—] — 1 | 1al | m NEES, EEEE EA 
36 0,05 n 0,030 0,0545 0.4390 o 4836 0,0390 1.24 
37 0,05 » 0,011 0,0714 0,1486 0,1026 0,0246 1,63 
38 0,05 » 0,003 0,0025 0,00905 0,0485 0,0226 1,03 
39 0,05 0,001 2 0,0372 D 0,0217 0,0104 1.71 
40 0,05 0,01 0,011 n 0,1728 0,1707 0,0078 » 
4l 0,05 0,01 0,003 » 0,0448 0,0551 0.0200 » 
42 0,05 0,01 0,0012 » 0,0168 0,0241 0,0140 » 
43 0,05 I 0,003 n 0,0373 0.0405 0,0004 . » 
| pe EEEE cn he en 
44 0,01 r 0,003 0,0575 0.0403 œ» » 
45 O,OI » 0,0012 0.0307 0,0225 » » 


ll résulte de ces expériences qu'avec des | croît avec la concentration du sulfate de 
densités faibles, les ions cuivreux se forment | cuivre. On voit d'après le tableau précédent 
et restent en solution également à la tempé- | qu'il faut très peu d'acide sulfurique pour 
rature ordinaire, bien qu’en plus petites quan- | précipiter sur la cathode du cuivre au lieu du 
tités qu'à température plus élevée. Comme | protoxyde. | 
précédemment la stabilité des ions cuivreux La densité du courant parait exercer une 
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influence remarquable sur le cours de l'élec- 
trolyse à la température ordinaire. Si cette 
densité ne dépasse pas une certaine valeur, 
très petite d’ailleurs, le travail du courant 
paraît consister exclusivement à transformer 
dans le voisinage immédiat de la cathode les 
ions cuivriques en ions cuivreux; ceux-ci 
donnent alors lieu à la précipitation sur la 
cathode, soit de Cu’O, si la solution est 
neutre, soit de cuivre si la solution est acide 
(2Cut = Cu++ + Cu). Pour des densités supé- 
rieures à cette valeur la quantité d'électricité 
qui passe à travers l'électrolyte est plus grande 
que celle qui correspond au travail de trans- 
formation des ions cuivriques en ions cul- 
vreux ; aussi a-t-elle pour effet, en outre, 
de décharger complètement un certain nombre 
d'ions cuivriques (c'est-à-dire de les préci- 
piter électrolytiquement sur la cathode). De 
plus, il est à remarquer que plus la densité 
est grande, moins il se forme d'ions cuivreux. 
Cette décharge complète des ions cuivriques, 
où si l’on veut, cette précipitation directe des 
ions cuivriques à l’état de cuivre moléculaire 
par le courant s'effectue à partir d’une densité 
d'autant plus basse que la concentration du 
sulfate de cuivre est plus faible ; cela résulte 
de ce que cette faible concentration, comme 
nous l’avons déjà dit, correspond au minimum 
de stabilité des ions cuivreux dans la solution. 
Ajoutons enfin que la précipitation directe 
du cuivre par le courant paraît favorisée par 
la présence d'acide sulfurique libre. 

=- La précipitation directe du cuivre par le 
courant se reconnait tout de suite par le poli, 
la compacité et la régularité des dépôts catho- 
diques, toutes choses qu'on n'obtient pas par 
précipitation du cuivre, par la réaction 2Cu+ 
= Cu+++Cu. Il résulte de l'agitation de 
l'électrolyte par l'hydrogène que quelques 
ions cuivreux formés à la cathode: viennent 
aboutir à l’anode: là il se peut qu’ils reçoivent 
des charges positives et se retransforment en 
ions cuivriques ; il doit en résulter alors une 
absorption de travail que l'on constatera par 
une dissolution du cuivre anodique plus 
faible que celle qui correspond à la quantité 


e a EEE UE EE a 
ns 


d'électricité employée. C'est ce qui résulte 
d'essais faits avec les mêmes appareils que 
pour les essais précédents, à cela près que la 
cathode en platine a été remplacée par une 
feuille de cuivre de même grandeur recou- 
verte de cuivre électrolytique; le courant 
a été renversé, c'est-à-dire que cette feuille 
nous servait d’anode, les autres électrodes 
étant employés comme cathodes. Le tableau 
suivant résume ces essais ; les notations sont 
les mêmes que précédemment, sauf pour 
Cu, qui désigne ici la diminution de poids de 
l’anode, de plus d désigne la différence entre 
les poids des cathodes et de l’anode. 


u É 

C- 

222 Ccu SO! CH2S0: D Cu | Cun d 

S È 
» 0,03 |0,2037|0,21130,0056 
» 0,011 |0, 1326|0, 1393|0, 0007 


2 0,003 |0,0352/0,0416/0,0064 
» _|0,0012|0,0087|0.017110,0084 
0,0012[0,0135 po 7 


On voit par ce tableau que la perte de 
poids de l’anode est trop faible; elle est 
d'autant plus faible que l'électrolyte est plus 
capable d'absorber des ions cuivreux. 

Cette remarque n’a pas été faite au sujet 
des expériences consignées dans les deux pre- 
miers tableaux. Si l’on voulait en tenir 
compte on serait forcé de diminuer les chiffres 
donnés dans les colonnes Cu, puisqu'une 
partie des ions cuivreux de la solution repasse 
à l’anode à l'état d'ions cuivriques ; malgré 
cela, ces tableaux conservent toute leur valeur, 
puisqu'il reste que les chiffres des colonnes 
Cu,, indiquent la quantité d'ions cuivreux 
qui ont été en solution, et que ces chiffres 
n'offrent d'intérêt que par leurs valeurs rela- 
tives. | 

Pour annuler cette influence des anodes, il 
suffit de les entourer soigneusement de papier 
parchemin, comme l'ont prouvé nos essais. 


Solubilité du cuivre dans les solutions de 
sulfate de cuivre. — Jusqu'à présent on n’a 
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pas admis la solubilité du cuivre dans les 
bains de sulfate de cuivre, à l'abri de lair. 
Les expériences suivantes prouvent qu'on 
peut, même sans l'intermédiaire du courant, 
dissoudre à l'abri de l'air du cuivre dans une 
solution de sulfate de cuivre d'après la réac- 
tion : 
Cu + SO!Cu = SO!'Cu? 


ou, pour employer la notation ionique : 


Cu + Cutt = 2Cu* 


Nous avons plongédes feuilles de cuivre {de 
30 à 40 cm?) dans une solution de sulfate de 
cuivre, traversée par un courant d'hydrogène 
afin d'éviter absolument l'influence de l'air. 
Nous avons opéré, à la température ordinaire 
de 18 à 20 heures, ou à 100° pendant 2 heures; 
les essais ont été effectués en solution neutre 
eten solution acide. Nous avons ainsiobtenu, 
avec des solutions neutres, un dépôt de Cu?O 
sur les feuilles de cuivre; en solution suffi- 
samment acide les feuilles de cuivre ont 
diminué de poids et sont par conséquent 
entrées en solution. 

Le tableau suivant indique les changements 
de poids subis par les feuilles de cuivre ; les 
chiffres sont exprimés en milligrammes et se 
rapportent à une surface de 40 cm*. 


Cuso: | CH?s0: 


fn 
© 
OU 
= 
= 
bæ 
LU 
G. 
z 
v 


Il est à remarquer que le cuivre se dissout 
d'autant mieux que le sulfate de cuivre est 
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plus concentré. L’acide sulfurique n'a pas de 
coaction immédiate, puisque le cuivre s'est 
montré, dans des essais que nous avons exé- 
cutés, absolument insoluble dans l'acide sul- 
furique normal chauffé à 100° et à l'abri de 
lair. | 
Dans une autre série d'essais nous avons 
saturé de cuivre une solution chaude de sul- 
fate de cuivre; en la laissant refroidir nous 
avons obtenu un précipité de cristaux de 
cuivre métallique. A cet effet nous avons 
rempli presque complètement, avec des solu- 
tions normales de sulfate de cuivre et d'acide 
sulfurique, une petite éprouvette de verre; 
puis nous l'avons fermée à la lampe. Cette 
éprouvette était renflée au tiers de sa hauteur 
et contenait une spirale en cuivre. Nous 
l'avons chauffée dans sa partie supérieure à 
200° au moyen d'un four à tube, la partie 
inférieure sortant de ce four. Au bout de 
quelques heures on a trouvé, après refroidis- 
sement sur les parois inférieures de l’éprou- 
vette, de beaux cristaux de cuivre. 

Dans cette expérience le cuivre s’est dissous 
puis s’est reprécipité en subissant la réaction. 


Cu + Cutt >} 2Cu* 


—_—4 


Électrolyse des solutions de sulfate de cuivre 
avec de très hautes densités de courant. — 
Pour les essais on s’est servi d'anodes et de 
cathodes en cuivre; l’électrolyte, toujours 
fait avec du sulfate de cuivre pur, était mis 
en circulation par le petit appareil bien connu 
de Mylius et Fromm ('). Pour avoir des den- 
sités de courant à peu près égales entre les 
bords et le milieu des électrodes, on a em- 
ployé de grandes électrodes (12cm>X<13cm). 
Avec une solution de sulfate. de cuivre neutre 
binormale, on a obtenu les résultats suivants: 

On voit, d'après ce tableau, que Cu'O appa- 
rait avec les hautes densités de courant seu- 
lement ; ces hautes densités correspondent 
à l’électrolyse de l'eau et à la formation 
d'ions OH. Comme nous l'avons vu en com- 


(1) Voir Zeitschnift für Anorganische Chemie IX, 160. 
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ramenem a ý = i he D + | nm. 


4 S s . 
o EJ = 
w E |BET|Zz0S i EFFET 
un = , 
Pa lzS.|2ES DE L'EXPÉRIENCE 
O č | Sug] =87 | des essais. 
A valr.s > sur la cathode. 
© 5 3 0 
64 6 3.7 20 min. {Précipité adhérent, cris- 
tallin, rouge-brun de 
cuivre, melangé de 
beaucoup de Cu‘O. 
4 heures. |Cuivre rouge ciair, cris- 


tallin, accompagné 


partout de Cu'O. 


20 heures.lCuivre rouge clair, con- 
tenant sur les bords 
du Cu'O. | 
Cuivre rouge clair sans 
Cu’0. 
2 h. 1/2 [Cuivre rouge clair sans 
Cu’0. 


18 heures. 


mençant ce travail, la concentration des 
ions OH provoque la précipitation de Cu*O: 
cette concentration croît, naturellement avec 
l'intensité, il n'est donc pas étonnant que le 
précipité de Cu‘O sur la cathode croisse aussi 
pour la mème raison. 

Pour des tensions inférieures à celles de 
l'électrolyse de l’eau, il n’y a pas de précipité 
de CuO. 

Une petite quantité d’acide peut empêcher la 
formation de Cu’O mème à haute tension: c’est 
ainsi qu'on n’a pas eu de formation de Cu?O, 
même au bout d’une demi-heure avec une 


, ; ; N 
solution sulfurique centinormle [=] et une 


solution binormale de sulfate de cuivre; la ten- 
sion était de 6,6 volts et la densité de 7, d'am- 
pères par dm”; la température a monté jus- 
qu'à 40°. | 


Formation du cuivre pulvérulent rouge 
foncé. — Le tableau suivant résume nos expé- 
riences à ce sujet. 

P. On voit, d'après ces essais, que le cuivre 
pulvérulent rouge foncé brun se sépare aussi 
bien en solution acide qu’en solution neutre ; 
que sa formation ne dépend pas de la tension 
du bain, mais uniquement de la densité du 
courant qui doit être élevée, et d'autant plus 


élevée que la concentration du sulfate est 


plus grande. Il n'y a pas nécessairement de 
Cu’O dans le cuivre pulvérulent; CuO n'en 


G E 

e > = FE 39 Z e a , a 
ul O | Ọ | Ès |SSF| ÉTAT DU CUIVRE 
Q 5 "5 ch njas 
S A = a a A 5 | à la cathode 

v 5 . 

£ 
69 | 2 “v |13 Pulvérulent par endroits. 
70 | 2 ”» JIO Epais, rouge clair. 
71 2 0,01! 7.3 6,5 Beau, rouge clair. 
72 Va 1 7 Pulvérulent. 
73 | I ) 4 Adhérent, rouge clair (:}. 
54 lo, 25| D I 4 1 Rouge brun, pulvérulent. 
75 | 0,25) » 0,7 0,6 Beau, rouge clair. 
76 | 0,25l I 1,8 0,6 | Rouge foncé, pulvérulent. 
77 | 0,05! » 0,3 2 Rouge foncé, pulvérulent. 
78 | 0,05| » 0,15 | 0.5 | Rouge clair, adhérent, 


() La température monta à ‘45°. 


est donc pas la cause ; d’ailleurs le Cu’O peut 


très bien se précipiter avec le cuivre et former 
avec lui néanmoins des dépôts très unis et 
très adhérents. Il semble qu'il faille attribuer 
la formation du cuivre pulvérulent à une 
cristallisation de celui-ci poussée trop vite. 


Formation du cuivre dit noir. — Il se forme 
à la cathode un précipité noir souvent flocon- 
neux, quand on électrolyse à tension élevée des 
solutions de sulfate de cuivre très étendues, 
surtout quand on ne les remue pas. 

C'est ainsi que nous avons obtenu ce pré- 
cipité en électrolysant une solution neutre de 


n o 7N Sos 
sulfate de cuivre à (5): avec des densités de 


0,35 à 0,8 ampère par dm? et des tensions de 
3à 11volts; la surface totale des cathodes était 
de 58cm’. Ce cuivre parait être un alliage 
d'hydrogène ; il se produit d’ailleurs pour 
des tensions très supérieures à la décompo- 
sition de l'eau- Si l'on remue le liquide, 1l 
n'apparaît plus de cuivre noir, mais du cui- 
vre pulvérulent rouge brun. Cela peut tenir 
à ce qu'en ce liquide tranquille il y avait dans 
le voisinage de la cathode un appauvrissement 
du bain suffisant pour donner au bain une 
grande résistance électrique ; en remuant le 
liquide, la résistance diminue, la tension 
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baisse et peut devenir suffisamment faible 
pour que le cuivre noir n’apparaisse plus.Mais 
dans les solutions suffisamment étendues, par 


exemple à 


rant précédentes (la tension s'élève alors à 
i7 volts), ily a toujours formation à la cathode 
de cuivre noir, qu'on remue ou qu'on ne 
remue pas. La présence d'acide libre s'op- 
pose à la formation de cuivre noir et cela 
d'autant mieux que la densité du courant est 
plus grande et la solution de sulfate de cuivre 


plus concentrée. 


Une solution de nitrate de cuivre étendue 
donne de mème du cuivre noir, le nitrate 


d'ammoniaque entrave et même empèche, 
s’il est en quantité suffisante, la formation de 
cuivre noir ; il semble, dans ce cas, qu'il y a 
oxydation à la cathode de l'hydrogène qui 
alors n’agit plus sur le cuivre. | 


Etat du cuivre à l'anode. — Les expériences 
consignées dans le tableau suivant ont été 
faites avec des solutions de sulfate de cuivre 
binormales et avec des anodes en cuivre. 


P a 5 n 

$| n | Tension | £g 
w| Es x AH] OBSERVATIONS 
ZE =à aux bornes |3522 
Zaj za de la cuve (ïg 3o . , 
O$|I WE R233 faites sur l'anode. 

g A i {en volts). S = 

© D g9 

jips v 
79 | 0,1 0,2 n Pas de Cu’O. 
go | 0.32 \ Au-dessous i » Dépôt net de Cu:0. 
I de o5 > 
81 | 0.5 0,6 
2 f j U se précipite sur Va- 

82 | I 0,75 » node un dépôt jaune 
83 | 2 1,5 i \ amorphe. 
is | Au-dessous, 

VE 0 I deos \ 0,01 | Pas de Cu'O. 
85 | I 0,5 0,01 | Pas de CwO. 
86 | 7.3 1,5 0,01 | l'épôtabondant du pré- 


civité jaune; temp. 
du bain : 400. 


Faibles quantités de 
Cu:O. 


On voit qu’il se forme mème sur l'anode et 
avec une densité de courant croissante du 
Cu‘O ou à sa place un précipité jaune amor- 


phe qui paraît être du sulfate cuivreux basi- 


que. 


et avec les densités de cou- 


Affinage électrolytique du cuivre. — Cette 
opération se fait en solution de sulfate chaude, 
ce qui a l'avantage de diminuer la tension du 
bain tout en conservant des densités de cou- 
rant très grandes; on ne risque pas ainsi 
d'atteindre les tensions par lesquelles la 
pureté du cuivre de la cathode s’altère. Nous 
avons observé dans des essais faits avec un 
électrolyte, composé de 150 gr de sulfate et 
50 gr d'acide sulfurique par litre, qu'à 40° le 
cuivre obtenu était plus beau et plus com- 
pact que celui que nous avons obtenu à la 
température ordinaire, dans les mêmes con- 
ditions. 

Enfin, la boue d'argent qu’on obtient à 
40° est beaucoup plus riche en argent et plus 
pauvre en cuivre que celle que nous avons 
obtenue à densité de courant égale à la tem- 
pérature de 18°. 

L'analyse a donné : | 
à 40° : Ag 10,2 p. 100; Cu 1,4 p. 100; Pb 86 p. 100; 

à 10: Ag 2.9 p. 100; Cu 62,5 p. 100. 
A. Ho. 


mt 


Communication directe d’un circuit téléphonique 
double fil avec un circuit simple fil; 


Par Théophile VAaLLANCE ('}. 


Il peut être, dans certains cas, avantageux 
de mettre en relation un circuit téléphonique 
à doublefil avecun circuit à simple fil, en per- 
mettant aux deux postes extrèmes de converser 
et de s'appeler sans déranger le poste inter- 
médiaire, et même, au besoin, de rappeler 
celui-ci. 

Ce résultat peut être obtenu en réalisant 
au poste intermédiaire l'installation repré- 
sentée par la figure que nous reproduisons 
et en installant dans chaque poste extrème 
une clef double permettant d'envoyer le cou- 
rant d'appel dans les deux sens. 

Une fiche E envoie le circuit double fil 
Sur un relais R, à deux armatures pola- 
risées fonctionnant chacune sous l’action d'un 


(1) Journal Tslégraphique, 25 avril 1899, p. 73. 
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courant de sens différent; ce relais doit 
avoir une grande self-induction, il est en 
dérivation sur l’un des circuits d’un transfor- 
mateur T. Une fiche e envoie le circuit simple 
fil sur un relais r semblable au premier et en 
dérivation sur le deuxième circuit du trans- 
formateur. 

L'enfoncement des fiches dans les jacks 
correspondants des circuits doit interrompre 
la communication avec les annonciateurs 
ordinaires de ceux-ci. | 

On remarquera que l’un des fils du circuit 
double aboutit au relais R, en passant par 
l’armature a’ du relais r, et par son contact 
de repos: en outre le relais r et le deuxième 
circuit du transformateur sont mis à la terre 
par l'intermédiaire de l'armature A du re- 
lais R et de son contact de repos. 

Un courant, venant du circuit double fil, 
qui fait fonctionner l’armature A du relais R 
rompt la communication avec la terre du 
relais » et du transformateur pour l’établir 
avec un pôle d’une pile p dont l’autre pôle est 
relié au transformateur et par suite au circuit 
simple fil. Le poste correspondant est par 
suite appelé. Si l'envoi d’un courant de sens 
contraire avait fait fonctionner l’armature A’, 
l’'annonciateur S aurait été actionné par la 
pile locale et le poste intermédiaire appelé. 

Lorsque, du simple fil, un courant fait 
fonctionner l’armature a’ du relais 7, la com- 
munication du fil r du circuit double est 
rompue avec les appareils et établie avec un 
pôle d’un pile P dont l’autre pôle est relié au 
fil 2. Par suite, le poste correspondant est 
appelé. Si au contraire c'est l’armature a qui 
a été attirée, l’annonciateur s fonctionne et 
le poste intermédiaire est appelé. 

Il est facile de voir, en examinantles com- 
munications, qu’en dehors des appels, les 
conversations peuvent toujours être échangées 
par l'intermédiaire du transformateur. Les 
relais en dérivation ayant une grande self- 
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induction n'ont pas d'action nuisible sur l'in- 
tensité de la parole. 

Une installation de cette nature, dans 
laquelle, à défaut de relais à deux armatures, 
on avait employé deux relais polarisés ordi- 
naires en dérivation comme l'indique le 
croquis avec un relais Ader embroché sur 
chacun des circuits, a bien fonctionné pendant 
quelque temps puis a été supprimée, le ser- 
vice ayant été modifié. 

Aux deux extrémités d'un circuit double 
fil on pourrait faire la mème installation de 
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Fig. 1. 


façon à permettre, en dehors des heures de 
service des bureaux centraux, à deux abonnés 
à simple fil de s'appeler et de converser sui- 
vant leurs besoins. | | 

Si un bureau central rentre sur le circuit, 
il peut à volonté soit appeler l’abonné relié 
en envoyant le courant dans un sens déter- 
miné, soit rappeler le bureau central corres- 
pondant en envoyant le courant d'appel en 
sens contraire. 

S'il n'était pas utile de pouvoir rappeler 
les bureaux centraux des relais polarisés 
ordinaires à une armature seraient suffisants. 


3 Juin 1899. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


351 


REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES ET DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


Électrodes dites impolarisables et courants 
alternatifs ; 


Par E. WARBURG (!). 


Capacité de polarisation .des électrodes 
réversibles ; 


Par Elsa NEUMANN (°). 


1. Théorie de Warburg.— La polarisation 
des électrodes par le courant alternatif a été 
étudiée en premier lieu par F. Kohlrausch. 
Il admet que la polarisation est proportion- 
nelle à la quantité d'électricité qui a traversé 
l'électrode, en posant : 


p= gfi” 


C étant une constante, dite capacité de 
polarisation, p eët compté positivement quand 
il est de sens contraire à #. Si le courant est 
un courant sinusoïdal de fréquence m et 
d'intensité maxima a, 


sin (mi — =) 
2 
Cette hypothèse a été modifiée depuis par 
Max Wien et Orlich, qui écrivent : 


p— cr [59 mt -- ee — +) | 
Cm 2 


d'après cette 


___ a 
P = Cm 


Y est compris entre o et —; 
formule, le maximum de polarisation se pro- 
duirait plus tôt que ne le supposait la pre- 
mière. Orlich a montré qu’il devait en être 
ainsi, à causede la dépolarisation et peut-être 
aussi d’autres circonstances. 

Wien et Orlich ont déterminé expérimen- 
talement c et $ pour différents cas : mais on 
n'a pas jusqu'à présent, cherché à calculer 
ces quantités a priori, en partant d’une théo- 
rie de la polarisation. 


d) Wied. Ann., t. LXVII, pe 493-500, 1899. 
(3) Ibid., p. 500-535, mars 1899. 


Considérons une éłectrode impolarisable, 
c'est-à-dire un électrode métallique plongeant 
dans une dissolution d'un sel du métal, par 
exemple, une électrode d'argent dans une 
dissolution d’azotate d'argent. La seule trans- 
formation que subit l'électrode par le pas- 
sage du courant, répond, comme on le sait, 
au transport du sel de la cathode à l’anode. 
Supposons que l’électrode ait la forme d'un 
cylindre de section s rempli de l'électrolyte : 
soit #4 la vitesse de migration de l’anion et 
m le nombre d’équivalents de sel contenus 
dans un cmc de la dissolution. La quantité de 
sel transportée par seconde est qu, m. Soit 
d’autre part u+ la vitesse du cation, į l'inten- 
sité du courant, A l'équivalent électrochi- 
mique, # le nombre d'Hittorf ; on aura : 


ne “À 
Ua + ukm = 1 —— 
107,7 


tla E 
Ua + uk 


La quantité u de sel transportée sera à 


S désignant l'équivalent du sel. 

Cette quantité de sel doit ètre égale à celle 
que doit emporter pendant le mème temps le 
courant de diffusion qui s'établit. Soit k la 
constante de diffusion, c la concentratioû : 
en prenant pour axe des z une normale aux 
électrodes et pour direction des 7 positifs celle 
du courant, on aura à l’électrode (z = 0): 


d’où 
oc — in ê S5. 
07 Ja 107,7 4g% 


Si le courant est alternatif 


i= asnmt, 


il produit au voisinage de l’électrode des 
variations périodiques de la concentration, 


variations qui deviennent insensibles à une 
grande distance de l'électrode. Pour calculer 
ces variations, il faut intégrer l'équation : 


OC __, oc 
X TE 
sous les conditions : 
pour 7—=0. 
òr = PAS asin mt = — basin mi 
07 107,7 qk 
pour 7 = 


c = c, = concentration initiale. 


L'intégrale correspondant à l'état station- 
naire sera : 


ab* ï ANA z 
C=C, — z 7 7 COS (mi = -$ +) 
4 


—— € 
V2 7 A 


en posant 


bY 3 
Li cos | mt + se 
yz 4 


% est la distance à laquelle l'amplitude 
de l'onde ae concentration est réduite 


à la fraction — de la valeur qu'elle a sur 


l'électrode sen pratique, cette distance est 
une fraction de millimètre. 

Supposons maintenant qu’en face de cette 
première électrode s'en trouve une seconde 
dont la surface puisse être regardée comme 
infinie vis à vis de la sienne. La concentration 
au voisinage de cette seconde électrode reste 
toujours égale à co et d’après la théorie des 
piles de concentration, la force électromotrice 
de polarisation sera : 


Ca 
p=elog nat Pa 


Dans ces équations, R représente la cons- 
tante des gaz, ð la température absolue, » la 
valence du métal, fle nombre des ions aux- 
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quels donne naissance la dissociation d’une 
molécule :on a supposé que toutes les molé- 
cules sont dissociées. 

En tenant compte de la “eut de c, il 


vient : à 
/ 
cos (mi + 7 +) 


Si les variations de la concentration sont 
petites par rapport à la concentration initialec, 
cette valeur de p pourra s'écrire : 


ab? ( 7 ) 
_ sin { mi — — |. 
cV2 4 


La capacité de polarisation C sera alors 


c V2 


ebim 


\ abz 
l 


p =e log 
cV2 


p=e 


et la capacité par cmq 
ryk 06, 
nfA ym 


avec 


Si les deux électrodes sont de mème gran- 
deur, la capacité de polarisation devient 
1/2 C, 

Pour des électrodes d'argent dans une dis- 
solution d'azotate d'argent, renfermant un 
millième d'équivalent par litre, on trouve 
ainsi 

C, = 664,8 microf. 


pour un courant dont la fréquence est 200. 
Les expériences de M": Neumann sont d'ac- 
cord avec ce résultat, comme on le verra ci- 
dessous. Par contre, les expériences de 
M. Wien effectuées sur des électrodes de 
mercure en contact avec une solution de 
chlorure de sodium saturée de calomel pré- 


tiques. 

La théorie telle que la présente ci-dessus 
M. Warburg suppose que la dissolution ren- 
ferme un seul électrolvte. 

Pour diverses raisons, cette condition n’est 
pas réalisable en pratique. Dans les expé- 
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riences de Mie Neumann, les électrodes 
métalliques plongent dans une dissolution 
renfermant un sel du métal, sous une très 
petite concentration c et un autre électrolyte 
ayantle même anion, sous une concentration 
plus forte c”. 

Dans ce système la concentration change à 
la fois par l'action du courant électrique et 
par celle de la diffusion. 

Dans l'intérieur de la dissolution, la con- 
centration peut se calculer d’après l'équa- 
tion : 


òc Le u'e (uc + Ua) 


Age Liu: + ua) + (u'e + ua) CP? 


k dc" Le 
07 


dans laquelle x'e, u”. désignent les vitesses de 
migration des cations, úa celle de l’anion 
commun. aux deux sels, h la constante de 
diffusion du sel métallique et à l'intensité du 
courant. Tous ces facteurs, à l'exception de : 
sont déterminés par la nature du sel, tandis 
qu'on peut disposer de à et le rendre assez 
petit pour que le premier terme dans lequel 
il entre comme facteur soit négligeable vis à 
vis de l’autre ; il reste alors : 


oe ! 


DE 05? (0) 


Au voisinage immédiat des électrodes, le 
courant lui-même provoquera des variations 
de la concentration. Soient 7’ et i” respective- 
ment les portions du courant qui sont trans- 
portées par les deux sels que renferme la 
dissolution. Un premier effet du courant sera 
d'augmenter au voisinage de l’électrode la 
quantité du sel 1, de 


n' étant le nombre de transport du sel, e la 
charge d'un ion. D'autre part le courant en- 
traîne à l’anode, 
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anions du deuxième sel et emporte de cette 
anode 


anions restent libres : ces anions dissolvent 
une quantité équivalente du métal de l'élec- 
trode et finalement la quantité de Le métal- 


lique est augmentée à l’anode de —, tandis 


qu'elle diminue d'une quantité égale à l’anode. 
En tout, la diminution ou l'augmentation de 
la quantité de sel à chacune des électrodes a 
pour valeur : 


1" 


— o 


Pi 
Comme on a supposé que la coi entranon c' 
était très grande vis à vis de c’, #” cst aussi 


très grand vis à vis de 7’ et on peut écrire 
approximativement : 


EE 
Dans les régions limites, cette variation 
doit être compensée par la diffusion et par 
conséquent, on doit avoir : 


ou 


D'autre part, à une très grande distance 
des électrodes la concentration doit rester 
invariable : 


! = 
Cz =x — Co 


Ce sont les deux équations aux limites dont 
il faut tenir compte dans l'intégration de 
l'équation (1). Si on fait passer dans le volta- 
mètre un courant sinusoïdal 


i =a sinmt 
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l'intégrale générale de l'équation (') sera de la 
forme : 


a 
qk: 


î cr 
C Z Ca — še- F cos(m— E+) 


L] 


CAL 


Pour l'une des électrodes z =o et pour 
l'autre z =] : les équations correspondantes 
deviennent : 


Co — c— ui cosi mt + +) 
ghiV2 4 
et 
cli = Co — SE cos| mt + - 
+ gk:V/2 | 4 


En appliquant la formule reproduite ci- 
dessus, on aura pour l'expression de la pola- 
risation totale : 


2 log La, 


Eer C! 


p = 


et tant que les variations de la concentration 
seront petites vis-à-vis de sa valeur initiale : 


2R0/ Co 
m OB 


En d’autres termes, la polarisation d’un 
voltamètre avec deux électrodes d’égale sur- 


face est d'une fois plus grande que la polari- 


sation d'un voltamètre dont lune des élec- 
trodes aurait une surface infinie, car au 
voisinage de cette électrode la concentration 
resterait invariable et égale à œ. 

En remplaçant c, et cı par leur valeur, 
l'expression de p devient : 


as 
= —-— COS{ mt + — 
— R0/ qk: V2 c ) 
er a: z 
I + — n cos mt — 
qk: V2 c° ( de 4 ) 


Si on veut introduire la capacité de polari- 
sation C et la différence de phase 4, ` 


Capacité de polarisation initiale. — Si le 
courant envoyé à travers le voltamètre est de 
très faible intensité, les termes qui dans l'ar- 
gument du logarithme sont associés à l'unité, 
sont petits vis à vis de l'unité eton peut déve- 
lopper le logarithme en se’bornant au terme 
du premier degré ; il vient : 


2RÔfaz; . ( ə 
Pı = — —— = sin| mi — — 
straky 2 4 
et par suite : 
Ik g2? 
C = Co Vk gr 
2RAf yV m 
z 
=: 


Au facteur x? près, ces équations coïncident 
avec celles de M. Warburg. Cette capacité de 
polarisation C., pour les courants de faible 
amplitude, ne dépend pas de cette amplitude: 
c'est ce que plusieurs auteurs appellent capa- 
cité initiale de polarisation. 

Pour déterminer expérimentalement cette 
capacité initiale, M" Neumann a utilisé le 
dispositif de Max Wien. Le voltamètre est 
inséré dans l’une des branches d'un réseau de 
Wheatstone et en série avec lui des bobines 
à self-induction variables qui permettent de 
compenser sa capacité. 

Si m est la fréquence du courant, L la self- 
induction nécessaire à la compensation : 


I 


OG a= 
mL ’ 


C’ étant la capacité apparente, liée à la 
capacité vraie C et à la différence de phase * 
par la relation : | 


cos Ÿ 


C= C cos 4 = — T 


En outre la polarisation entraîne une varia- 
tion âr de la résistance 


tg Y. 
mC' 


Ar = m£L tg Ÿ = 


Comme la résistance vraie r ne peut être 
déterminée directement, il faut employer une 
méthode indirecte pour obtenir Ar, en cher- 
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e Ő M oM 


chant les variations Ar, et Ar, pour deux fré- 
quences m, et m, en supposant que tg Y= 


const = h. 
sr, = m,L,h 
sr, = Mm, Lh 
r=r+mLh 
r,=r+m,L,h 
= MT 


7 mil, — mLa 


équation dont le second membre ne renferme 
plus que des quantités accessibles à l’expé- 
rience. Comme instrument de mesure servait 
un galvanomètre à vibrations de Rubens, 
réglé pour une période quelconque, sur 
laquelle on accordait l'interrupteur à corde 
vibrante. La période était ensuite déterminée 
par le procédé de Wien. Les branches 1 et 2 
du réseau de Wheatstone renferment chacune 
une résistance et une capacité en dérivation 
l’une sur l’autre : les deux autres branches ne 
renferment que des résistances. 

L'équilibre du pont exige les conditions : 


c! r r, 
Cà E T3 ri 
l 
m? — 
CIC arira 


Les conséquences de la théorie qui permet- 
tent des vérifications sont les suivantes : 


c',Vm = const. 
ou, puisque % doit être constant : 


c Vm = const. 
Puis : 
tg Y — mor — 1 
ou 


awy m = const. 


Enfin pour des dissolutions renfermant le 
même sel, sous des concentrations diffé- 
rentes : 

cym 
(6 


0 


= const. 


Les expériences effectuées sur les électrodes 
de mercure dans l'acide sulfurique saturé de 
sulfate mercureux vérifient ces conséquences, 
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ne 


sauf cependant pour la dissolution la moins 
concentrée, renfermant 8,3 gr d'acide sulfu- 
rique et 0,056 de mercure par litre : l'écart 
n’est pas dans le sens des erreurs d'expérience. 
Du reste, les métaux plongés dans des élec- 
trolytes auxquels on n’a pas ajouté trace de 
leur sel correspondant, se polarisent : leur 
capacité initiale n'est pas nulle, contraire- 
ment à ceque demande la théorie. Par consé- 
quent, = doit pas attendre non plus que 
C /m 


la loi — const. se vérifie jusqu'aux 


plus faibles concentrations. 

M": Neumann a voulu mesurer aussi la 
capacité de polarisation initiale du mercure 
dans l'acide sulfurique ne renfermant pas de 
sulfate mercureux ; ces mesures sont difficiles 
à cause de la petitesse de la capacité et de sa 
variation avec le temps. 

La capacité des électrodes d'argent varie 
rapidement dans tous les électrolytes. La 
capacité initiale est toujours plus petite que 
sa valeur théorique, de o,1 à o,o1 de cette 
valeur. Si l'électrolyte ne renferme pas du sel 
d'argent, les écarts sont encore plus grands : 
la capacité initiale est alors plus grande que 
la valeur théorique. 


Capacité de polarisation par les courants 
d'intensité quelconque. — Si l'amplitude du 
courant-est quelconque, il faut dans le déve- 
loppement du log. conserver les termes qui 
suivent celui du premier degré. En posant : 

at 


- T 
| mt + — = 9 
f 3 j ; 

Ca V 2qk: 4 


il vient : 


f) 1 L. 2 
p=— Ry 2 | cos 9 + ar cos @ + Zricosre +. | 

Le galvanomètre à vibration réagit surtout 
sur la vibration fondamentale : il n’y a donc 
à considérer qu’une seule période; si on 
pose : 


p = A, cos o + À, COS 29 + 


le terme A, cos = seul influe sur la mesure : 
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le coefficient A, se calcule par la règle de 
Fourier. 


—_ Ro Fr 13 1.3.5 r? 
M er 1E r+ 2.4 Fr 2.4.6 ST | 
- Il en résulte alors : 
T 
nr 
S RE EEE 
~ 4mROf Fr 13 a, 1-35 4 | 
er È + 2.4 er 2.4.6 g +- | 


On peut à l’aide de cette expression trouver 
celle de la capacité initiale : mais la série 
converge lentement et la valeur du rap- 
port -5 de la capacité apparente à la capacité 
initiale ne peut être calculée qu'à 2 p. 100 
près. 

Le dispositif expérimental ne permet pas 
de déterminer directement l'amplitude du 
courant ; car l'interrupteur à corde donne des 
courants de toutes les périodes et on utilise 
seulement la période fondamentale. Après 
avoir établi l'équilibre du pont, on ajoute 
dans l’une des branches une petite résistance : 
de la déviation du galvanomètre on déduit 
une valeur relative de l'amplitude du courant. 
Les expériences sont du reste assez incer- 
taines, surtout avec les électrodes d'argent, 
cependant celles-ci se comportent qualitati- 
vement comme celles de mercure, mais les 
mesures sont plus difficiles qu'avec ces der- 
nières, parce que la capacité varie plus rapi- 
dement. La capacité des électrodes d'argent 
croit avec l'intensité du courant. Jusqu'ici un 
seul cas d’une variation dans ce sens avait 
été constaté par M. Wien, avec les électrodes 
de mercure dans une solution de sel marin 
saturée de calomel. En même temps la résis- 
tance augmente. 


Emploi du téléphone. — Au début, M':Neu- 
mann avaitessayé de déterminer les capacités 


de polarisation par la méthode indiquée par 
Nernst (‘'; avec le galvanomètre à vibration 
les résultats étaient en gros les mêmes que 
ceux rapportés ci-dessus. 

Gordon qui employait le téléphone a trouvé 
que la capacité de polarisation était indépen- 
dante de la période, du moins il tire cette 
conclusion du fait qu'il obtenait le même 
réglage avec différents interrupteurs. Mi: Neu- 
mann fait remarquer que la période qui 
intervient n’est pas celle de l'interrupteur, 
mais celle qui fait réagir l'instrument inséré 
dans le pont : en fait, elle a comparé les indi- 
cations du galvanomètre à vibration et celles 
du téléphone. La période déduite de ces me- 
sures est à peu près la même, que la capacité 
du voltamètre soit ou non compensée par une 
self-induction : elle correspond à environ 
3 000 vibrations par seconde, chiffre beaucoup 
moins élevé qu'on ne l’a admis souvent. 

Le téléphone ne se prête donc pas à la 
mesure des capacités de polarisation. Si on 
le met en dérivation sur un galvanomètre à 
vibration réglé sur l'interrupteur, le bruit 
cesse dans le téléphone au moment où le gal- 
vanomètre devient immobile, mais ce mini- 
mum ne correspond pas au même réglage que 
le minimum du son propre au téléphone. 


Dissolution renfermant un seul électrolyte. 
— Dans une dissolution ne renfermant qu'un 
seul électrolyte l'influence de la capacité sur 
le réglage est d'autant plus grande que la 
capacité et la résistance sont plus petites ; 
mais le produit des deux qui définit la préci- 
sion de la mesure est toujours assez grand 
pour que la sensibilité des instruments, 
téléphone optique ou galvanomètre à vibra- 
tion soit insuffisante. 


M. L. 


(1) Cf. Gordon. L'Éclairage Electrique, t. XI], p. 524. 
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Décoloration des jus sucrés par l’électrohydro- 
sulfitation. — Dans notre numéro du 23 octobre 
1897 (t. XIII, p. 192), nous donnions quelques ren- 
seignements sur le procédé imaginé par M. URBAIN 
pour la décoloration des jus sucrés par l'action 
simultanée de l'anhydride sulfureux et de l'électro- 
lyse. M. Eug. LALLEMANT a expérimenté ce procédé 
à la sucrerie de Port-Salut et a fait connaître récem- 
ment les résultats de ces essais (Bull. assoc. des 
chimistes de sucrerie, mars 1899, p. 881). 

Le matérielse composait d'une dynamo Gramme 
et d'un bac d'électrolyse en fonte émaillée intérieu- 
rement, de section rectangulaire et d'une conte- 
nance de 2 hectolitres environ. Au fond du bac était 
placé un barbotteur en plomb destiné à répartir 
uniformément le gaz sulfureux. Les électrodes, 


d'une surface utile de 6 m°. étaient séparées l'une de 


l'autre par un intervalle de 4 cm. La densité 
moyenne de courant était de 0,15 ampère par dm*. 


M. Lallemant a d'abord fait des essais avec des 


électrodes en zinc sur des jus bruts de diffusion : 
sulfitation de 0,5 à 1 gr de SO? par litre, puis 
électrolyse jusqu'au moment où on arrive à neutra- 
lité et enfin double carbonatation. Ayant constaté 
qu'il fallait un temps très long pour ramener à neu- 
tralité, ou pour mieux dire qu'il était impossible 
d'y arriver industriellement, ce mode de faire fut 
abandonné. Les essais furent continués sur les 
mêmes jus mais avec sulfitation etélectrolyse simul- 
tanées suivies d'une double carbonatation, la sulfi- 
tation étant menée de manière à arriver au pointen 
une demi-heure. 

Une seconde série d'essais fut faite avec des élec- 
trodes en plomb également sur des jus bruts de diffu- 
sion et sur des sirops : sulfitation à 1.5 gr et 
électrolyse simultanée, les sirops étant refroidis 
préalablement à 40°. | 

Dans tous ces essais, l'expérimentateur a remar- 
qué la formation d'une mousse abondante et légère 
d'albumine. Après le traitement électrolytique, les 
jus de diffusion prenaient une teinte laiteuse avec 
formation d'un précipité rapide et si on les réchauf- 
fait vers 60°, on pouvait les filtrer facilement; le jus 
était trés peu coloré, mais conservait cependant 
une teinte légèrement olivâtre. Après traitement de 
ces jus par la double carbonatation, même avec 
une dose moitié moindre de chaux que dans le 


travail courant, les jus étaient à peine colorés et 
avaient un aspect très vif et très brillant. 

Dans les essais faits avec des électrodesen plomb 
sur les sirops il a été constaté que la décoloration 
de ces sirops est sensiblement plus grande qu'avec 
la sulfitation ordinaire. l] a été reconnu en outre 
que même avec des doses de chaux réduites de 
50 p. 100 sur le travail ordinaire, soit 15 gr au lieu 
de 30 gr par litre, le coefficient de pureté est aug- 
menté d'environ 4 unités ; de même l'augmentation 
du quotient salin est relativement considérable, elle 
se trouve en moyenne de 5 unités, augmentation 
que l'on atteint rarement avec l'épuration calco- 
carbonique seule. 

Le procédé Urbain donnerait donc un rendement 
plus élevé et une production moindre de mélasses, 
et comme il exige moins de chaux à la carbona- 
tation, le travail serait plus rapide et aussi plus 
facile à l'évaporation et à la cuite par suite de la 
diminution de la viscosité, et naturellement les pro- 
duits obtenus seraient plus beaux. 


Qc 


Capacité électrique des corps mauvais conduc- 
teurs. — Dans une note publiée récemment (Écl. 
Élect., t. XIX, p. 194, 6 mai 1899), MM. J.-J. 
BorGMANN et A.-A. PÉTROwSsKkI, indiquaient une nou- 
velle méthode de mesure des capacités électriques 
au moyen de la bobine de Ruhmkorff. Ils ont appli- 
qué cette méthode à la mesure des capacités élec- 
triques des liquides et des gaz raréfiés. Voici la 
disposition adoptée et les résultats obtenus d'après 
une communication faite à la séance du 8 mai de 
l'Académie des sciences (Comptes rendus, t. CXXVII 
p. 1153) : 

Le fil conducteur, attaché à l'une des bornes 
d'une bobine de Ruhmkorff, dont l'autre borne 
communique à la terre, s'attache à une électrode, 
que l'on peut déplacer le long d'une gouttière hori- 


zontale (80 cm de longueur), creusée dans un bloc 


de paraffine et remplie d'eau. Les deux extrémités 
de cette gouttière sont munies d'électrodes en pla- 
tine, communiquant avec les deux électrodes d'un 
tube de Geissler pour analyse spectrale. Quand on 
donne à l'électrode mobile une certaine position 
dans la gouttière, on remarque pendant l'action de 
la bobine au milieu de la partie effilée du tube de 


Geissler un espace non illuminé très distinctement 
limité (un nœud). L'adjonction d'une capacité quel- 
conque à l'une des électrodes du tube de Geissler 
provoque un déplacement du nœud dans la direc- 
tion de cette électrode. Pour ramener le nœud dans 
sa position primitive, il faut adjoindre à l'autre 
électrode du tube une capacité égale à la première. 

Remarquons quun nœud très distinct ne peut 
être obtenu que dans un tube de Geissler très bien 
raréfié. Dans un tel tube, le nœud est court et tran- 
ché. Dans des tubes dont la raréfaction est moindre, 
le nœud est plus long et indistinctement limité. 

Comme capacité variable, servant à compenser 
la capacité mesurée, les auteurs se servaient d'une 
colonne de mercure, contenue dans une burette 
dont l'extrémité inférieure était munie d'une élec- 
trode en platine. Cette burette était attachée à un 
tube vertical en verre fixé au milieu d'une tablette 
en paraffine, soutenue par trois longs pieds en 
tubes de verre paraffinés. | 

L'électrode de la burette communiquait au moyen 
de deux petits godets remplis de mercure et d'un 
fil conducteur très fin à l'une des électrodes du tube 
de Geissler. Les expériences ont prouvé que la 
capacité de la colonne mercurielle contenue dans la 
burette était proportionnelle à la hauteur de la 
colonne. Dans la burette employée (11 mm de dia- 
mètre, volume maximum de 50 cmii, 11 cm? de mer- 
cure ont une capacité égale à la capacité d'une 
sphère métallique d'un rayon de 2,35 cm. Une varia- 
tion de la colonne mercurielle de 1 cm? donnait 
déjà un déplacement très visible du nœud dans le 
tube de Geissler. 

Les recherches ont, comme il a été dit, porté sur 
la capacité de colonnes de divers liquides, ainsi que 
sur la capacité de tubes remplis de gaz raréfiés (tubes 
de Geissler et de Lecher). Pour déterminer la capa- 
cité d'une colonne d'un liquide quelconque, on en 
remplissait une burette égale à la burette décrite 
plus haut et fixée de la même manière. Pour déter- 
miner la capacité d'un tube rempli d'un gaz raréfié 
on attachait l'une des électrodes du tube [ou dans 
le cas d'un tube sans électrode (tube de Lecher), 
l'une des extrémités du tube, enveloppe d'un mor- 
ceau de papier d'étain) au fil conducteur venant 
d'une électrode du tube de Geissler. dans lequel se 
formait le nœud. Ces expériences, dans lesquelles 
les corps expérimentés étaient soumis, comme on le 
fait en général dans la mesure des capacités élec- 
triques, à des électrisations aiternatives, ont donné 
les résultats suivants : 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XIX. — N° 22. 


1. Les capacités de colonnes de liquides bons con- 
ducteurs ont la même grandeur que les capacités 
d'égales colonnes de mercure. 

2. Les capacités de colonnes de liquides mauvais 
conducteurs sont autres en général que les capacités 
d'égales colonnes de mercure. Seulement pour de 
petites hauteurs des colonnes de liquides mauvais 
conducteurs, leur capacité est égale à la capacité 
des colonnes de mercure. Si l'on augmente la hau- 
teur des colonnes de ces liquides, la représentation 
graphique des résultats montre que leur capacité 
va en croissant plus lentement que l'accroissement 
de la hauteur et s'approche asymptomatiquement 
d'une valeur maximum. 

3. Les colonnes de liquides isolants (éther des- 
séché, xylol, solution d'alcool dans de l'éther 
jusqu'ä vingt deux parties d'alcool dans cent parties 
de solution) ne donnent pas de capacité. 

4. La capacité d'un tube contenant un gaz rarétié 
(tube de Geissler) va en croissant à mesure que la 
pression du gaz diminue. Mais cet accroissement 
va seulement jusqu'à une certaine limite, comme 
on le voit d'après ce fait qu'un tube de Crookes 
n’a qu'une capacité très petite, égale à la capacité 
de son électrode. et que le tube de Crookes 
ne s'illumine pas, tandis qu'un tube de Geissler 
s'illumine dans les mêmes conditions. 

5. Dans de longs tubes cylindriques remplis de 
gaz raréfiés, le gaz dans les conditions nommées ne 
s'illumine pas tout le long du tube. Toutefois, la 
partie lumincuse de la colonne gazeuse croit, à 
mesure que la pression du gaz diminue, parallèle - 
ment à l'accroissement de la capacité. 

6. La capacité de quelques tubes de Geissler 
réunis en série est moindre que la somme des 
capacités de ces tubes, mesurées à part. En général, 
l'annexion des nouveaux tubes à une série de tubes 
de Geissler provoque des accroissements de capa- 
cité de plus en plus petits. Tout ce qui est dit se 
rapporte aussi aux tubes sans électrodes. 

7. Si l'on place à quelque distance d'un tube de 
Geissler, parallèlement à lui, un autre tube bien 
isolé, on ne remarque pas d'accroissement de ca- 
pacité du premier tube; mais si l'on fait commu- 
niquer l'une des électrodes du second tube avec la 
terre, la capacité du premier tube s'accroît considé- 
rablement ; dans ce cas, les deux tubes s'illuminent. 
Les mêmes faits s'observent aussi avec des tubes 
sans électrodes, quand on fait communiquer avec 
la terre l'extrémité du second tube sans électrodes, 
enveloppée dans un morceau de papier d'étain. 
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Les auteurs ont aussi mesuré, d'après la méthode 
décrite, la capacité d'un anneau métallique, cal- 
culée par M. Boulgakoff, d'après des formules 
données par lui (Journal de la Société physico-chi- 
mique russe, t. XXX, p. 103; 1898. — Écl. Élect., 
t. XII, p. 449: 1897, et t. XIV, p. 67 ; 1898), et 
trouvée égale à 3,6; leurs mesures ont donné une 
capacité égale à 3,8; mais il faut remarquer que, 
dans ces expériences, l'anneau n'était pas assez éloi- 
gné des corps conducteurs qui l'entouraient. 


Mesure des hauts potentiels. — Nous avons indi- 
qué dans une récente revuc la méthode préconisée 
par le professeur W. PEUKERT pour la mesure des 
hauts potentiels (t. XVII, p. 332, 19 nov. 1898). Rap- 
pelons que cette méthode consiste à partager la dif- 
férence de potentiel entre un certain nombre de 
condensateurs semblables, disposés en série entre 
les pôles, et à mesurer la différence entre les arma- 
tures de l'un d'eux; il suflit de multiplier la valeur 
trouvée par le nombre des condensateurs pour 
avoir la mesure. 

L'ingénieur E. Jona dans un article de l'Elettri- 
cista (mars 1899) rappelle qu'il a déjà proposé cette 
méthode avec un peu plus de généralité. Voici d'ail” 
leurs le passage principal de l’article (Elettricista, 
t. V, n° 8, 1896). i i 

« Si un groupe de condensateurs en série est dis- 
posé entre les pôles d'un transformateur, le poten- 
tiel (') se divise entre les différents condensateurs 
en raison inverse de leurs capacités respectives. On 
peut alors mesurer le potentiel aux armatures d'un 
condensateur et en déduire le potentiel total. Ce 
groupe de condensateurs constitue ainsi pour un 
voltmètre électrostatique ou un électromètre une 
espèce de réducteur de sensibilité bien défini et 
constant, analogue au shunt que l'on emploie avec 
les galvanomètres. Il a en outre l'avantage qu'il n'a 
pas besoin d'être construit spécialement pour un 
électromètre donné, il peut servir pour tout autre 
appareil, pourvu toutefois que la capacité du con- 
densateur soit telle que l'on puisse négliger celle 
de l'électromètre. Les voltmètres électrostatiques 
constituent eux-mêmes des condensateurs, on 
peut donc les unir en série pour mesurer un po- 
tentiel trop élevé pour chacun d'eux; il faut cepen- 
dant que ces voltmèétres soient de construction 


(t) Le mot potentiel est employé pour différence de polen- 
tiel, 
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es 


telle que le potentiel s'y distribue convenablement. 

« On peut encore employer ces artifices pour la 
mesure des tensions moyennes. Par exemple, l'usage 
de condensateurs en série, sur l'un desquels on 
mettra un électromètre en dérivation, peut être uti- 
lisé dans plusieurs expériences sur les courants 
alternatifs où il y a à mesurer des potentiels nota- 
blement différents; les déviations sont en effet pro- 
portionnelles au carré des différences de potentiels 
et l’on se trouve rapidement en dehors des limites 
de l'appareil. » 

La note ajoute que l'usage des condensateurs iné- 
gaux présente l'avantage que ceux de faible capa-: 
cité prennent la plus grande partie de la différence 
de potentiel. | 

Ces remarques prêtent à discussion au point de 
vue de l'exactitude des résultats. Nous avons enre- 
gistré ici la réclamation parce que c'est une occa- 
sion de rappeler une méthode qui peut rendre des 
services dans l'industrie, mais nous regrettons de 
voir se poser des questions de priorité pour une 
méthode qui traine depuis longtemps dans tous les 
laboratoires scientifiques et que nous avions indi- 
quée dans un but de simple vulgarisation. 

G. Goisor. 


Expériences sur les rayons de Becquerel. — 
Deux hypothèses ont été proposées pour expliquer 
la formation des rayons de Becquerel. 

La première a été indiquée par M" Curie (Écl. 
Élect., t. XV, p. 199: 1808), dans le mémoire où 
elle signale que les combinaisons du thorium 
émettent des rayons analogues à ceux des combinai- 
sons de l'uranium ; phénomène découvert presque en 
même temps par G.-C. Schmidt (Ecl. Élect., t. XV, 
p. 384; 1898. L'espace serait constamment sil- 
lonné de rayons analogues aux rayons Ræœntgen, 
mais beaucoup plus pénétrants ; ces rayons seraient 
absorbés seulement par les corps dont le poids 
atomique est considérable, tel l'uranium et le tho- 
rium et transformés en rayons secondaires, suscep- 
tibles d'exercer des actions photographiques ou 
électriques. 

La deuxième hypothèse est celle de Crookes 
(Écl. Élect., t. XVII, p. 63; 1898). D'après Crookes 
ces substances actives jouiraient de la propriété 
de s'approprier une faible fraction de la force vive 
des molécules d'air qui frappent leur surface, 
quand la vitesse de ces molécules excède une cer- 
taine limite. L'énergie ainsi retenue par la substance 
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serait transformée en rayons de Becquerel ou em- | chargée par une pile sèche à un potentiel d'environ 


ployée à l'ionisation du gaz. 

MM. Erster et GeiTez (Wied. Ann., t. LXVI, 
p. 735-740, nov. 1898), ont cherché à réaliser des 
expériences susceptibles de fournir des arguments 
pour ou contre ces hypothèses. Ils ont examiné 
d'abord celle de Crookes, en recherchant si les 
‘résultats obtenus avec les combinaisons uraniques 
changent quand on opère dans le vide. Il est à 
remarquer qu'on ne peut, dans ce cas, mesurer 
l'intensité des rayons par la méthode électrique, 
dans l'espace même où ils se produisent ; en effet, 
la déperdition électrique varie avec la pression du 
gaz ambiant. Il faut donc mesurer la déperdition 
provoquée par les rayons dans l'air à la pression 
ordinaire, en les faisant sortir du récipient évacué 
à travers une feuille d'aluminium. 

Dans les mêmes conditions expérimentales, on 
peut étudier aussi l'action photographique des 
rayons. C'est ce procédé que les auteurs ont em- 
ployé en premier lieu, parce qu'alors les produits 
qu'ils avaient à leur disposition (la plupart du 
tempsdeslames de sulfate d'urane cristallisé) étaient 
peu actifs : la déperdition électrique eût été trop 
faible pour être facilement mesurée, tandis qu'en 
prolongeant la pose, on supplée à l'intensité de 
l'effet. | 

Un tube de verre cylindrique de 4 cm de diamètre 
et de 16 cm de long est rodé à ses extrémités et 
mastiqué sur deux disques d'aluminium de 1/3 mm: 
il communique avec la pompe à mercure. Une lame 
ronde de sulfate d'urane, qui remplit presque toute 
la section du tube repose sur le disque inférieur. 
une plaque photographique enveloppée de papier 
noir peut être placée sous le disque à l'extérieur et 
amenée au contact de sa face extérieure. La pose 
était de 24 heures; pour l'une des plaques, le tube 
renfermait de l'air à la pression ordinaire ; pour 
l'autre, il était vidé. 

Il était impossible de constater une différence 
entre les deux clichés: il en est de même du reste 
quand la plaque se trouve à l'intérieur du tube. 

Dans les expériences de déperdition, les auteurs 
ont profité de l'observation faite par M™° Curie, que 
la pechblende de Joachimsthal, émet des rayons de 
Becquerel, plus intenses que l'uranium métallique 
(Écl. Élect., t. XVI, p. 252 ; 1898). 

Ils enferment un morceau de pechblende pesant 
environ 300 gr dans une boîte en zinc mince, hermé- 
tiquement soudée, dont l'intérieur communique 
avec la pompe à mercure. La boite est isolée et 


300 volts ; à 10 cm de distance se trouve une toile 
métallique reliée à un électromètre à quadrants. De 
la déviation de l'électromètre, on déduit comme 
d'ordinaire, la conductibilité acquise par l'air qui 
sépare la toile métallique de la boite, sous lin- 
fluence des rayons de Becquerel sortis de la boite. 

La déperdition est la mème, soit que l'air se trouve 
dans la boite à la pression de quelques centimètres 
de mercure, soit que le vide y ait été fait avec la 
pompe à mercure. On ne constate de différence 
qu'en ramenant l'air à la pression ordinaire, mais 
cette différence est due à la déformation de la boite. 

Ce résultat n'est certainement pas favorable à 


l'hypothèse de Crookes, encore qu'il ne suftise pas 


à la faire rejeter complètement. | 

Pour trouver un critérium expérimental de l'hy- 
pothése de M° Curie, MM. Elster et Geitel sont 
partis de cette idée, qu'on ne peut guère admettre 
que tous les corps indistinctement soient d'une 
transparence absolue à l'égard de ces rayons hypo- 
thétiques de nature inconnue. Quand même l'air 
atmosphérique, les murs, des feuilles de plomb d'é- 
paisseur notable n'exerceraient aucune absorption 
sensible, il est peu probable qu'il en soit de même 
de couches de roches ayant quelques cents mètres 
d'épaisseur. 

Guidés par cette idée, ils ont étudié la déperdi- 
tion électrique et l'action photographique compa- 
rativement à la surface du sol et au fond d'une 
mine ; ils n'ont constaté aucune différence. lls en 
concluent que l'hypothèse de Mm° Curie est fort 
peu vraisemblable. 

Cette conclusion dépasse peut-être la portée de 
l'expérience ; il n'est pas absolument exact de dire 
que dans la mine, l'expérience a lieu sous une 
couche de roches de 300 m d'épaisseur. Ceci ne 
serait vrai que si on admet d'abord la propagation 
rectiligne des rayons hypothétiques; et, par analo- 
gie avec les autres rayons connus, il serait plus 
vraisemblable de supposer que la diffusion joue un 
grand rôle dans cette propagation. La conclusion 
ne serait donc rigoureuse que si l'espace dans 
lequel a lieu l'expérience était enfermé de toutes 
parts, tellement qu'il faille, par n'importe quel che- 
min, traverser 300 m de roche pour atteindre l'air 
libre. M. L. 
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NOTES SUR LA TRACTION ÉLECTRIQUE 
DANS QUELQUES GRANDES VILLES D'EUROPE 


Au cours d'un voyage effectué l’automne 
dernier dans la Grande-Bretagne cet en Au- 
triche-Hongrie j'ai pris quelques notes sur 
la traction électrique. Mais ce sujet ne for- 
mant pas le but principal de mon voyage 
je n'ai pas eu le temps d'étudier à fond les 
installations électriques des villes où nous 
avons séjourné. Ce n’est donc pas une véri- 
table description que j'ai l'intention de don- 
ner ici, mais une vue d'ensemble, esquissée 
à grands traits, des moyens de locomotion 
présentement en usage dans quelques grandes 
villes d'Europe. Je ne m'occuperai pas, par 
exemple, des stations génératrices électri- 
ques, qui n'offrent de particularités intéres- 
santes que si on les examine en détail, et je 
ne parlerai que du service des trains, des dis- 
positions de la voie et des points caractéris- 
tiques du matériel roulant. 


I. LES MOYENS DE TRANSPORTS À LONDRES. 


Commencons par Londres. Vous entendez 


répéter tous les jours, par une foule de bour- 
geois ou de journalistes qui n'ont fait en 
Angleterre qu'une simple promenade ou 
peut-être même n’y ont Jamais mis les pieds : 
« Dans quel état d'infériorité nous sommes, 
pauvres Parisiens. Ah! si les Anglais possé- 
daient une ville comme Paris, n'ayant que 
deux millions et demi d'habitants, depuis long- 
temps ils auraient rendu la circulation rapide 
et facile comme elle l’est à Londres, cette 
métropole énorme qui compte quatre mil- 
lions et demi d’âmes. » Ceux qui ont habité 
à Londres savent combien peu exacte est 
cette assertion. Le point important, si l'on 
veut comparer la circulation de Londres à 
celle de Paris, c'est d'examiner les éléments 
constitutifs de chacune des villes. Londres 
possède quatre millions et demi d'habitants, 
mais ce qu’on oublie généralement d'ajouter 
c'est que cette population est répartie sur 
une surface cing fois plus étendue que celle 
de Paris, de sorte qu’en réalité la densité est 
presque trois fois et demie moins forte à 
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Londres qu'à Paris. La forme même de 
Paris rend difficile les communications entre 
ses divers points : c’est un cercle légèrement 
aplati de 8 km de large et 10 de long, coupé 
par un fleuve qui constitue un certain obs- 
tacle et dont tous les quartiers, en dehors du 
noyau central, possèdent leur activité propre 
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et ont besoin d’être reliés dans toutes les 
directions. A Londres au contraire la « ville » 
(town) proprement dite est constituée par 
une sorte d'œuf (marqué en traits ponctués 
sur le plan de la figure 1) ne comprenant 
qu'une très faible bande de terrain sur la 
rive droite de la Tamise et limitée sur la 


London Ch ath a” 


a aa 


Fig. 1. — Plan des divers chemins de fer de Londres. 


rive gauche à 200 m au delà de la ligne 
principale du Métropolitain. Cette ellipse, de 
9 km de longueur, n'a que 3,5 km de largeur 
à l'ouest et 2 km à l’est; sa superficie n'est 
que le tiers environ de celle de Paris et ne 
représente que le quinzième environ des ter- 


rains occupés par les quatre millions et demi 
d'habitants de Londres. Tout ce qui est en 


dehors de la « ville » est appelé par les Anglais 
« suburbs »; plus des neuf dixièmes du terri- 
toire de Londres constituent donc de véri- 
tables banlieues analogues aux Lilas, Saint- 
Mandé, Villejuif, Neuilly, etc. L'ouest ou 
gros bout de l'œuf est occupé par les musées 
et les résidences aristocratiques, le centre 
contient surtout des magasins de commerce; 
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enfin toutes les banques et les bureaux des 
grandes sociétés sont renfermées à l’est de la 
ville, dans un noyau de 800 m de diamètre : 
c'est « la Cité ». Les quartiers suburbains ne 
comprennent que des boutiques de détail- 
lants et de petites maisons d’habitation ou 
« cottages » servant de logement à tous les 
gens qui travaillent pendant le jour dans la 
« ville » proprement dite. Cette population 
produit un courant énorme qui se déverse 
tous les matins dans « la ville » et surtout 
dans la « Cité », mais ne retourne dans la ban- 
lieue que le soir car le temps du déjeuner est 
très court. Cet afflux et ce reflux considérables 
s'effectuent sans difficulté parce que la ban- 
lieue est sillonnée par un réseau très complexe 
de lignes principales qui aboutissent, soit 
aux portes mêmes de la cité par les gares de 
London-Bridge, Cannon Street, Liverpool 
Street, Fenchurch Street, Broad Street, Hol- 
born Viaduct, soit aux abords du Métropoli- 
tain par les gares de Charing Cross, Victo- 
ria, Paddington, Euston, Saint-Pancras et 
King’s-Cross, 

Les banlieues de Paris sont, comme celles 
de Londres, suffisamment bien desservies le 
matin etle soir. Mais à Londres les abonnés, 
s'ils ne débarquent pas directement au point 
convenable, n'ont qu’à reprendre le Métropo- 
litain ; grâce à la forme elliptique de celui-ci 
ils peuvent se rendre à un point distant de 
leur travail d'au plus 15 minutes de marche. 
Le voyage est pratique et peu onéreux mais 
il ne faut pas croire qu’il est très rapide, car 
le Métropolitain de Londres, pas plus que le 
futur Métropolitain de Paris, n’est raccordé aux 
lignes de pénétration : il faut faire autant de 
chemin pour aller de la gare de grande ligne 
à la gare correspondante du Métropolitain 
qu’à Paris pour rejoindre la Ceinture. Mais, à 
Paris, ce qui gêne les habitants de banlieue, 
c'est que le chemin de fer de ceinture ne les 
mène pas dans le quartier des affaires et que 
lorsqu'ils arrivent à Paris ils doivent sou- 
vent reprendre un omnibus ou faire une 
demi-heure de trajet à pied. Lorsque la ligne 
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sera établie par les boulevards et rattachée aux 
gares principales par des raccordements ou 
des pénétrations de grandes lignes, le monde 
du commerce et des affaires, qui habitera 
dans la banlieue, pourra se rendre à ses occu- 
pations aussi facilement qu’à Londres. 

En ce qui concerne la circulation entre les 
divers quartiers (à Londres Chapels) de la 
« ville » proprement dite, la question est 
beaucoup plus facile à résoudre à Londres 
qu’à Paris. D’abord on n’a pas à se préoccu- 
per des foules qui à Paris convergent tous 
les matins dans les quartiers du grand com- 
merce et produisent la poussée inverse le 
soir, puisque nous avons vu qu’à Londres 
presque personne n'habite dans la « ville ». 
Ensuite le va-et-vient est facilité à Londres 
par la forme allongée de la ville qui se trouve 
très bien desservie par le Métropolitain, sauf 
dans le grand axe de l’ellipse. Aussi est-ce 
dans cette direction qu'on a canalisé le grand 
mouvement des omnibus qui forment un 
chapelet presque ininterrompu tout le long 
de Cheapside, de Oxford Street, Piccadily et 
Kensington Street. A Paris, au contraire, 
qui a une forme circulaire, on doit satisfaire, 
non seulement au courant radial intermittent 
des faubourgs, mais aussi à une circulation 
continuelle dans un très grand nombre de 
directions transversales et concentriques. Les 
omnibus et tramways à chevaux ne permet- 
tent pas de transporter ces flots de voyageurs 
qui s’entrecroisent. La situation se trouvera 


améliorée notablement lorsque tous les pro- 


jets de lignes à traction mécanique seront 
exécutés, mais elle ne sera parfaite que par la 
création de nombreux tronçons souterrains 
qui bien entendu ne seront construits que 
petit à petit. 

S'il est rapide et économique (0,10 ou 0,20 fr 
suivant la distance) de circuler à Londres 
par les omnibus sur le grand axe de l’ellipse 
il ne faut pas croire qu’il en est de même si 
l'on veut prendre une autre direction, en 
diagonale par exemple. On est alors obligé 
d’attendre 10 à 15 minutes la voiture conve- 


circulaire intérieure du Métropolitain parisien ; nable et encore souvent faut-il changer en- 
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suite de voiture ; si l’on veut aller un peu au 
delà de la ligne du Métropolitain les omni- 
bus sont encore plus rares. Comme on ne 
donne pas de correspondance et que l'impé- 
tiale coûte le même prix que l'intérieur, un 
trajet de peu de longueur revient au moins à 
0,25 OU 0,30 fr. 

Tandis que nous possédons à Paris un 
grand nombre de lignes de tramways, dont 
quelques-unes déjà munies de la traction 
mécanique, il n’y en a que très peu à Lon- 
dres et encore ne les rencontre-t-on qu'en 
dehors du centre de la ville. Ces tramways 
de banlieue sont tous müs par des chevaux ; 
nulle part n'existe la traction mécanique, on 
songe seulement à monter quelques lignes 
électriques à trôlet dans l’ouest. 

Il est presque certain, à présent, que les 
tramways à chevaux ne s'étendront pas à 
Londres, et il est probable que les tramways 
électriques se développeront dans la ban- 
lieue. Mais on n'installera des tramways d'au- 
cune sorte dans la ville même, déjà desservie 
par le Métropolitain et les omnibus. D'ail- 
leurs pour suppléer aux omnibus qui à cer- 
tains moments sont insuffisants, on a décidé 
de créer dans l’axe est-ouest de la ville par 
Cheapside et Oxford Street, un chemin de 
fer souterrain dénommé « Central London ». 
Cette ligne, sur laquelle la traction se fera 
par l'électricité, est actuellement en cours de 
construction et sera ouverte vers la fin de 
l'année ; la description très détaillée de ses 
diverses parties en a été faite dans ce jour- 
nal ('). 

La ligne principale de la Compagnie du 
Métropolitain, indiquée en gros traits pleins 
(fig. 1), est formée par une ellipse fermée 
ou « cercle intérieur » (inner circle) sur la 
rive gauche de la Tamise, s'étendant de Ken- 
sington à la Tour de Londres. Cette ligne 
est entièrement construite en tunnel, les 
gares sont souterraines et l’on y accède par 
un escalier débouchant dans un simple office 


(1) Voir L'Éclairage Électrique, 13 août et 17 septembre 


1898, p. 265 et 481. 
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de distribution de billets, installé le plus sou- 
vent au rez-de-chaussée d’une maison d'ha- 
bitation, comme à la gare du Luxembourg 
à Paris. L’ellipse est parcourue par des trains 
circulaires passant toutes les ro minutes et 
par d’autres trains moins fréquents se diri- 
geant dans divers quartiers suburbains par 
des branchements (indiqués en traits pleins 
fins) établis généralement à ciel ouvert et 
formant le réseau de la Compagnie du « Dis- 
trict Metropolitan », L'ellipse n'est coupée 
qu’en son petit bout, dans la Cité, par une 
ligne transversale qui se détache d’Holborn 
Viaduct, traverse la Tamise sur le pont 
de Blackfriars et va rejoindre sur la rive 
droite la ligne du London Chatham. Les 
lignes du Métropolitain, quoique construites 
à voie normale, ne portent que deux raccor- 
dements de service avec des réseaux des 
grandes compagnies. On a établi des stations 
sur le Métropolitain à proximité de toutes 
les grandes gares, mais elles en sont com- 
plètement indépendantes et séparées quel- 
quefois par une longueur de rue de 200 m. 
Le matériel roulant du Métropolitain et du 
District Métropolitain est semblable à celui 
des grandes lignes et comporte des voitures 
de 1°, 2° et 3° classe. Les prix varient sul- 
vant les distances : et l'on délivre des billets 
d'aller et retour : par exemple 0,20 fr, 0,30 fr 
en troisième, 0,25 fr, 0,35 fr en seconde, 
0.40 fr, 0,50 fr en première sur le cercle 
intérieur. La traction se fait, sur toutes ces 
lignes déjà anciennes, par des locomotives 
à vapeur ordinaires sans condensation. La 
fumée est supportable dans les lignes de 
banlieue qui comportent beaucoup de par- 
ties en tranchées; mais sur le « cercle inté- 
rieur », qui est entièrement souterrain et où 
la ventilation est insuffisante, cette fumée 
d'une odeur sulfureuse est absolument suffo- 
cante et impressionne désagréablement lé- 
tranger frais débarqué à Londres. Les Lon- 
doniens, qui cherchent avant tout à ètre 
transportés rapidement, ont longtemps cir- 
culé sans murmurer dans cette atmosphère 
désagréable, mais ils ont fini par protester; 
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si bien que les autorités ont invité les deux 
compagnies qui empruntent le métropolitain 
à étudier les moyens de remédier d’une ma- 
nière quelconque à cet inconvénient. L’«in- 
vitation » est si formelle que l’on a menacé 
les Compagnies du Métropolitain et du Dis- 
trict Métropolitain de suspendre leur trafic si 
elles n'avaient adopté une solution dans un 
délai raisonnable. Pour répondre à cette de- 
mande, les Compagnies du Métropolitain 
étudient en ce moment le remplacement pro- 
gressif de la traction à vapeur par la trac- 
tion électrique ; on a reconnu que c'était le 
seul procédé pratique pour purifier l’atmo- 
sphère dans des souterrains un peu longs, 
ainsi que le montrent les décisions prises dans 
ce sens par les Compagnies d'Orléans et de 
l'Ouest pour leurs lignes de pénétration dans 
Paris. 


Ce qui prouve que la situation topogra- 
phique influe beaucoup sur la facilité des 


communications c’est que les quartiers de la 


ville et surtout de la banlieue sud de Londres 
situés sur la rive droite de la Tamise n’a- 
vaient jusque dans ces dernières années, que 
des moyens d’accès longs et difficiles, dans 
les quartiers des affaires placés sur la rive 
gauche du fleuve. Afin de donner à la ban- 
lieue comprise entre les lignes du South 
Western et du London Chatham des moyens 
de transport qui manquaient presque totale- 
ment, Car on n'y trouvait que de rares omni- 
bus et tramways menant sur la rive gauche, 
on a mis en construction en 1889 le chemin 
de fer de City and South London. La créa- 
tion de cette ligne de 6 km de longueur, qui 
a été ouverte en décembre 1890, a eu un 
retentissement considérable, parce qu'on se 
trouvait en présence d’une innovation radi- 


cale en matière de chemin de fer. C'était en 


effet la première fois que l’on construisait 
sous terre, à une grande profondeur, un tun- 
nel percé en sous-sol sans l'ouverture d'au- 
cune tranchée. 

Ce travail hardi a été entrepris par la mai- 
son Greathead à l’aide d’un engin nouveau 
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appelé « bouclier ». Les appareils Greathead, 
qui ont été décrits en détail par M. Tripier à 
propos des travaux en cours du Central Lon- 
don Railway, consistent en principe en un 
couteau annulaire qu'on fait avancer progres- 
sivement et à l’intérieur duquel on évacue 
par l'arrière le cylindre de terre découpé, 
tandis qu'on engage sous sa surface intérieure 
des anneaux successifs en acier de diamètre 
légèrement inférieur, On construit ainsi par 
tronçons un véritable tube souterrain en acier 
aussi long qu'on le désire et l'évacuation des 
déblais se fait par des puits creusés à lem- 
placement des stations. Ce procédé très ingé- 
nieux permet de construire une ligne de che- 
min de fer sans troubler aucunement la 
circulation à niveau du sol, et d'obtenir 
dans les villes une économie énorme du prix 
d'établissement puisqu'on n'a à payer ni les 
frais de tranchées ni surtout les dépenses 
coùteuses d’expropriations, 

La ligne du City and South London, qui 
est formée d’un double tube de 6 km de lon- 
gueur, part de l'angle de King William Street 
et de Gracechurch Street dans la Cité, à 
200 m de la Tamise, descend la King Wil- 
liam Street, traverse le fleuve un peu en 
amont de London Bridge, puis passe sous 
Borough High Street, Blackman Street, 
Newington Causeway, Kennington Park, 
Road et Clapham Road et arrive au faubourg 
de Stockwell. Entre la Cité et Stockwell se 
trouvent les quatre stations intermédiaires de 
Great Dover Street, Elephant et Castle où 
le tubulaire coupe la ligne d'Holborn Viaduct, 
(London Chatham Railway) puis New Street 
et Kennington Oval. | 

Les tubes, qui ont 3 m de diamètre, sont 
établis à une profondeur d'environ 12 m et 
se trouvent sous la Tamise à environ 15 m 
au-dessous du niveau de l'eau. Dans ces 
tubes circulent des trains composés d’une 
locomotive et de trois voitures pouvant trans- 
porter une centaine de voyageurs et représen- 
tant une charge totale de 110 tonnes environ. 
La locomotive est très légère, et ne mesure 
que 4 m delong; elle se compose simplement, 
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d'un abri renfermant les appareils de ma- 
nœuvre et de mesure à la disposition du 
mécanicien et d'un châssis à deux roues mo- 
trices. Sur chaque essieu est monté directe- 
ment l'induit d’un moteur bipolaire de 
50 chevaux dont l’inducteur est suspendu au 
chàssis. Sous l'une des extrémités du châssis 
est fixé un bloc de bois portant deux sabots 
de contact en fonte qui appuient sur un rail d 
(fig. 2) en U retourné. Ce rail conducteur, 
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Fig. 2. — Coupe du chemin de fer souterrain électrique 
du City and South London. 


disposé entre les rails de roulement, repose 
sur des traverses ordinaires par l'intermé- 
diaire d'isolateurs en verre, et reçoit le cou- 
rant à 450 volts d’une usine centrale située 
à l'extrémité sud de la ligne de Stockwell ('); 
le retour se fait par la voie de roulement. 
Toute l'installation électrique a été faite par 
la maison Mather et Platt. 

Les voitures, qui mesurent intérieurement 
environ 9 m de long, 2,05 m de haut et 
2,20 m de large, sont montées sur bogies et 
ont été construites de façon à utiliser la plus 
grande partie de l’espace tubulaire; la car- 
casse de caisse est surbaissée et le plafond est 
très fortement cintré. Il n’y a guère plus de 
30 cm entre les parois extérieures des voi- 
tures et la paroi interne du tunnel : aussi les 


(1) Cette station génératrice a été décrite sommairement 
dans La Lumière Électrique du 12 novembre 1890, p. 362. 
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chàssis latéraux vitrés b sont-ils fixes; la circu- 
lation ď’air se fait simplement par des grilles 
à coulisses m de grandes dimensions, dispo- 
sées au-dessus des baies. La ventilation 
est néanmoins très bonne parce que le train 
remplit presque entièrement le tube, forme 
piston et provoque une aspiration énergique 
de lair des stations. Grâce en outre à la 
capacité relativement grande des voitures et 
à la grande profondeur du tunnel on obtient, 
mème en été, une fraîcheur agréable dans le 
train et naturellement on n’a pas l’inconvé- 
nient de la fumée; on n’a pas non plus à 
craindre les collisions puisqu'il y a partout 
deux voies et qu'elles sont entièrement sépa- 
rées. Les arrêts sont obtenus, après rupture 
du courant, par le frein Westinghouse ordi- 
naire; les voitures portent à cet effet un petit 
réservoir d'air comprimé rempli à la station 
centrale de Stockwell et qui peut servir pour 
un grand nombre de voyages. 

Chaque voiture est éclairée par quatre 
lampes à incandescence en série, montées au 
plafond en e et alimentées par le courant du 
moteur. Les tunnels ne sont pas éclairés sauf 
aux stâtions où se trouvent des lampes à 
arcs. 

Les voitures sont accouplées par des plates- 
formes, ouvertes latéralement, par lesquelles 
entrent les voyageurs qui pénètrent ensuite 
dans les trois voitures (dont une pour les 
fumeurs) par des portes transversales. Dans 
l'intérieur des voitures se trouvent deux 
bancs disposés parallèlement à la voie et 
séparés par un couloir central ; chaque banc 
contient 18 places, soit 36 places par voi- 
ture et 108 par train. Pendant la marche les 
portes latérales des voitures sont poussées, 
et il est interdit aux voyageurs de pénétrer 
sur les plates-formes qui d’ailleurs, afin d'évi- 
ter tout accident sont bouchées par deux 
grilles latérales fermées par une clef spéciale. 
Sur une des deux plates-formes du train se 
tient un conducteur et sur l’autre un aide 
conducteur; ces deux employés appellent les 
stations, ouvrent au moment de l’arrèt la 
grille latérale située du côté du quai et la 
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referment aussitôt après le départ du train. 
Les grilles de fermeture des plates-formes ne 
sont pas encombrantes et se manœuvrent 
facilement : elles sont constituées par des 
losanges articulés qui peuvent se replier 
complètement. 

Les trains partent dans les deux directions 
environ toutes les 1o minutes dans la journée 
et toutes les 4 minutes le matin et le soir. 
Le trajet complet, y compris les arrêts aux 
stations, est effectué en 15 à 18 minutes. 
L'accès des voyageurs aux quais et leur sor- 
tie se fait très rapidement et le personnel de 
gare est réduit à sa plus simple expression. 
Le prix du voyage est uniformément de o,2ofr 
quel que soit le trajet ; il n’y a qu'une classe 
et l’on ne donne pas d'aller et retour. Il n'y 
a aucun contrôle ni en cours de route, ni au 
départ, ni à l’arrivée; on ne délivre même 
pas de billets. Les voyageurs pénètrentcomme 
dans les gares du Métropolitain, dans un 
petit local situé au rez-de-chaussée d’une 
maison, paient 2 pence devant un guichet 
en même temps qu'ils traversent un tourni- 
quet, puis entrent dans la cage d’un ascen- 
sèur qu’un employé fait descendre deux mi- 
nutes avant le passage du train et qui conduit 
en 30 secondes sur les quais de la station. 
Les voyageurs qui descendent du train trou- 
vent immédiatement au niveau du quai la 
cage de l'ascenseur qui les remonte au niveau 
du sol. Ces ascenseurs sont mùs par de l’eau 
maintenue sous pression à lusine de Stock- 
well, mais on a l'intention de les remplacer 
prochainement par des ascenseurs électri- 
ques dont le fonctionnement sera moins 
coûteux. 

Le chemin de fer du City and South London 
est très fréquenté, surtout par les employés 
travaillant dans les bureaux de la Cité, qui 
sont venus s'installer en grand nombre dans les 
quartiers sud desservis par la ligne. La Socièté 
particulière qui exploite ce chemin de fer 
tubulaire a l'intention de prolonger la ligne 
nord sur une longueur de 4,5 km, jusqu’au 
faubourg d’Islington compris entre les 
lignes du Great-Northern et du North Lon- 
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don; un prolongement de 600 m est actuelle- 
ment en construction au sud de Stokwell 
pour aller rejoindre à Clapham la ligne du 
London Chatham Railway. 


Toutes les gares de la rive gauche ont un 
accès facile dans les diverses parties de la 
ville et notamment de la Cité puisqu'elles 
sont pour ainsi dire réliées au Métropolitain. 
Les habitants de la banlieue sud-est de Lon- 
dres éprouvent déjà une plus grande diffi- 
culté pour se rendre dans la ville puisqu'ils 
n'arrivent par le South Eastern Railway qu’à 
la gare de London Bridge, située sur la rive 
droite de la Tamise. Le trajet est un peu 
long et incommode pour se rendre dans le 
centre ou l'ouest de la ville, puisqu'il faut 
d’abord traverser le pont de London Bridge 
et marcher pendant 800 m pour aller re- 
prendre le Métropolitain. Il est vrai que c’est 
surtout dans la Cité qu'a lieu l’afflux de voya- 
geurs et que ceux-là peuvent se rendre à leur 
travail en 10 minutes à pied ou en 5 minutes 
et moyennant 0,10 fr par les nombreux omni- 
bus qui vont de London Bridge dans la 
Cité. 

Mais il y avait naguère une gare encore 
plus isolée que celle de London Bridge, 
c'était la gare de Waterloo, terminus du 
South Western, située surla rive droite en face 
de Charing Cross. Pour aller dans le centre 
de la ville il fallait reprendre une ligne de 
jonction du London Chatham se rendant à 
Charing Cross, ou traverser la Tamise à 
pied et faire ı km de marche; pour se rendre 
dans l’ouest il fallait d’abord aller à Charing 
Cross puis reprendre le Métropolitain. Pour 
aller dans la Cité il fallait suivre le même 
chemin ou se rendre à la gare de Cannon 
Street par une ligne de jonction peu pratique 
reliant le Chatham au South Eastern. Aussi 
les gens ayant affaire dans la Cité ne pouvaient 
guère habiter dans la banlieue sud-ouest de 
Londres. 

Pour remédier à cette situation qui lui était 
très préjudiciable, la Compagnie du South 
Western a décidé de reporter en quelque 
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sorte au cœur même de la Cité son terminus 
de Waterloo. Mais comme le prolongement 
des voies au niveau du sol aurait causé une 
dépense inadmissible d'au moins 125 mil- 
lions, on a tourné la difficulté en créant une 
ligne souterraine tubulaire indépendante de 
la ligne principale mais y faisant suite; la 
dépense a pu être réduite ainsi au chiffre de 
15 millions, c’est-à-dire pas même le dixième 
du coût d'une ligne ordinaire. 

La ligne de Waterloo and City, qui a été 
ouverte au public en juillet 1898, a été cons- 
truite comme celle du South London par la 
méthode du bouclier Greathead, mais le dia- 
mètre intérieur des tubes a été porté de 3 m 
à 3,50 m et ceux-ci ont été recouverts exté- 
rieurement d'un léger revêtement en ciment. 
La longueur totale de la ligne, constituée par 
.2 tubes distincts, n’est que de 2,5 km. La pro- 
fondeur des tubes varie entre 15 et 20 m au- 
dessous du niveau du sol. La station souter- 
raine de Waterloo a exigé de grands travaux 
de construction, car elle est située juste au- 
dessous de la gare de Waterloo du South 
Western. Les voies de départ sont à peu près 
perpendiculaires (voir plan de la fig. 1) aux 
lignes du sol; elles partent de Waterloo 
par une courbe de 100 m de rayon, puis 
s'engagent sous Stamford Street pour abor- 
der la Tamise obliquement et un peu en 
amont du pont de Blackfriars. Dans cette 
partie les 2 tubes, au lieu d’être situés 
côte à côte au même niveau ont été placés 
l’un: au-dessus de l’autre afin d'éviter une 
nappe d'eau ; le tube qui revient de la cité 
reste à peu près horizontal et c'est le tube 
qui part de Waterloo qui descend brusque- 
ment au-dessous de l'autre par une inclinai- 
son de 33 mm par m qui se trouve être pour 
les trains une descente et non une rampe. 
Le tube de retour rattrape sur le quai du 
fleuve le niveau du tube d'aller par une pente 
douce et reste ensuite au même niveau sur 
tout le reste du parcours. La ligne après 
avoir passé sous la Tamise, décrit une courbe 
de 250 m de rayon, puis se continue avec 
une légère rampe sous Queen Victoria Street, 


pour aboutir en face la Banque; elle sera pro- 


longée plus tard jusqu'à la station de Liver- 
pool Street. Le terminus actuel définitif sc 
trouvera dans une grande gare souterraine 
située sous la place comprise entre « Mansion 
House », la « Bank » et le « Royal Exchange ». 
Cette gare de Mansion House, qui n’est pas 
encore achevée, et dans laquelle on pourra 


descendre par des ascenseurs, constituera un 


centre de « subways » (souterrains) très im- 
portant, car ce sera en même temps la tête 
de ligne du Central London dont nous 
avons parlé plus haut et une des stations im- 
portantes du South London, lorsqu'il aura 
été prolongé sous la courte portion de King 
William Street. Pour ne pas retarder l'ou- 
verture de la ligne du Waterloo and Citv, on 
a installé une station provisoire dans Queen 
Victoria Street à 50 m de la place. 

On descend dans cette station par un esca- 
lier très peu apparent; on passe devant un 
guichet à tourniquet où les billets sont dis- 
tribués et l’on se rend par un couloir unique 
fortement incliné, jusqu’au -quai de départ, 
où se tient un employé chargé de faire mon- 
ter les voyageurs pour Waterloo et de recevoir 
les billets des voyageurs venant de la Cité. La 
station souterraine de Waterloo est assez 
vaste et comporte des voies d’aiguillage ; on 
y arrive de trois points de la gare aérienne 
de Waterloo et de deux rues extérieures par 
des conduits légèrement inclinés qui abou- 
tissent tous les cinq à un guichet de déli- 
vrance des billets muni d’un tourniquet. On 
descend ensuite par une série de couloirs en 
zig-zag fortement inclinés Jusqu'au quai de 
départ, où se trouve un employé qui recoit 
les billets des voyageurs venant de la Cité. 
Le personnel des gares est, on le voit, très 
réduit. Il comprend néanmoins un employé 
de plus qu’au South London parce que l'on 
ne voyage pas sans billets. On a été obligé 
de créer des billets pour pouvoir établir un 
tarif réduit (0,30 fr) d’aller et retour ; le billet 
simple coûte 0,20 fr; il n'y a, comme au 
South London, qu'une classe unique de voya- 
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Il n'y a pas de station intermédiaire ; le 
trajet se fait sans arrêt en 5 à 6 minutes ; les 
départs ont lieu toutes les 5 minutes. Les 
trains se composent généralement de 4 voi- 
tures, pouvant en tout transporter environ 
200 à 240 voyageurs ; les deux extrêmes mo- 
trices et les deux intermédiaires non motrices; 
mais aux heures chargées du matin et du 
soir on intercale entre les deux voitures mo- 
trices un plus grand nombre de voitures non 
motrices, de sorte que la composition du 
train peut atteindre 7 voitures pouvant 
transporter environ 400 voyageurs. 

L'emploi de voitures motrices au lieu d’une 
locomotive a permis de réduire considéra- 
blement le poids mort remorqué et par suite 
d'augmenter le nombre et la capacité des 
voitures ; au lieu de 3 voitures contenant 
100 voyageurs comme au South London, on 
fait au Waterloo and City des trains de 4 voi- 
tures pouvant transporter 200 personnes, 
c'est-à-dire environ le double, avec une puis- 
sance de traction sensiblement égale puisque 
dans les deux cas la charge totale du train 
est de 110 tonnes environ. 

Les voitures, montées sur bogies à 4 roues, 
ont 14 m de longueur totale et 11 m de lon- 
gueur de caisse et leur section transversale 
est plus forte que celle du « South London », 
grâce à l'agrandissement des tunnels ; la 
hauteur intérieure au sommet du plafond est 
de 2,30 m et la largeur maximum intérieure 
est de 2,65 m. On a pu, dans ces voitures plus 
vastes, mais dont la longueur utile de caisse 
n'est guère plus grande que celle du South 
London, caser un plus grand nombre de 
voyageurs tout en leur ménageant un cube 
d’air suffisant. Ces voitures, dont la caisse est 
surbaissée sur les bogies, se rapprochent en- 
core plus de la forme circulaire que celles du 
South London. Non seulement le plafond est 
cintré, mäis les baies vitrées fixes b (fig. 3) qui 
forment la partie supérieure des parois laté- 
rales sont inclinées par rapport à la verticale. 
Aussi la ventilation est-elle excellente, car le 
train forme encore mieux piston dans le tube 
qu'au South London et provoque un appel 
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d’air énergique qui vous rafraîchit agréable- 
ment quand on pénètre en été dans le court 
corridor actuel d'accès de la station de la Cité. 
Les voitures remplissent si bien le tube 
qu'un ami fantaisiste de Londres me suggé- 
rait qu’il était inutile d’avoir une ligne et des 
moteurs électriques et qu’il serait plus simple 
de sucer le train par une puissante pompe 
pneumatique ! Cette image rend très bien 
l'impression qu’éprouve le voyageur dans ce 
chemin de fer tubulaire. 

Les voitures motrices portent à une extré- 
mité de la caisse, une cabine contenant les 
rhéostats et appareils de manœuvre du train. 
Les 2 voitures motrices sont orientées de 
facon à ce qu’il y ait une cabine en tête et 
une cabine en queue du train. Les 2 essieux 
du bogie situés sous la cabine portent chacun 
un moteur : il y a donc en tout 4 moteurs 
qui sont commandés par un seul poste de 
manœuvre, de sorte que l'on n’a pas besoin 
de tourner les trains au terminus ; il suffit de 
les faire passer sur la voie convenable par 
aiguillage; le mécanicien se place à l’une ou 
à l'autre des cabines extrèmes suivant le sens 
de la marche. Les voitures sont munies, 
comme celles du South London. du frein 
Westinghouse fonctionnant par l'air com- 
primé chargé à la station centrale dans un 
réservoir placé sous le train. 

La prise de courant se fait à l’aide de sabots 
en fonte, analogues à ceux du South London, 
fixés sous les trucks moteurs et glissant sur 
un rail conducteur d, en forme d'U renversé 
de 11.5 cm de largeur, posé sur isolateur au 
milieu de la voie de roulement. Celle-ci est 
formée de rails du poids de 37,5 kg au mètre 
courant, montés sur longrines en bois à 
l’'écartement dit normal de 1,50 m environ. 


Le courant amené à la tension de 500 volts 


sur le rail conducteur est produit dans une 
usine génératrice située à la côte de la station 
de Waterloo et comprenant 5 groupe électro- 
gènes de 300 cheveaux. 

Les 4 voitures du train sont réunies, 
comme au South London, par des passerelles 
fermées latéralement par deux portes coulis- 
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santes à grillages ; mais comme il n'y a pas 
de stations intermédiaires, le train entier est 
desservi par un seul conducteur qui ferme à 
clef les portes après le départ et les ouvre à 
l’arrivée du quai. Les voyageurs entrent par 
les plates-formes et pénètrent par des portes 
latérales dans les voitures, toutes aménagées 
avec couloir central. L'intérieur des voitures 
est muni, dans les deux tiers environ de sa 
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Fig. 3. — Coupe du chemin de fer souterrain électrique 
de Waterloo and City. 


longueur, de 8 rangées de bancs à 2 places 
disposées transversalement de chaque côté 
du couloir. Dans le tiers restant de la voiture 
on a placé deux banquettes longitudinales en 
vis-à-vis de 8 places chacune, et l’on a obtenu 
entre les bancs un grand espace libre dans 
lequel peuvent prendre place, dans les mo- 
ment de presse, un assez grand nombre de 
voyageurs qui se tiennent debout en empol- 
gnant des boucles de cuir fixées au pavillon. 
Les voitures motrices renferment 48 sièges 
et les voitures non motrices 56 sièges : soit 
pour le train entier 208 places assises, sans 
compter les voyageurs supplémentaires de- 
bout. | 

Les voitures sont éclairées chacune par 
5 lampes à incandescence en série, montées 
sur le plafond en c et recevant le courant à 
500 volts pris sur le rail central. Des lampes 
à incandescence a, enfermées dans des globes 
protecteurs, sont disposées des deux côtés du 
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tunnel, à la hauteur des vitres des voitures 
tous les 20 m environ. Ces lampes produisent 
un éclairement des tubes très bon parce que 
ceux-ci portent un revêtement intérieur en 
faïence blanche. Mais il ne faut pas croire 
qa on a éclairé les tunnels pour le seul plai- 

` des voyageurs ; cette disposition a été 
re dans le but de permettre au personnel 
de circuler dans les tubes pour examiner ou 
réparer les diverses parties de la voie sans 
avoir besoin de transporter des lampes à 
huile ou à pétrole qui ne donneraient qu'une 
faible lumière et vicieraient l'air. 

Toute la partie électrique a été exécutée 
par la maison Siemensde Londres; tout le reste 
du matériel a été également fourni par lin- 
dustrie anglaise. Les voitures seules cons- 
tituent une très fâcheuse exception, font 
remarquer amèrement les journaux anglais : 
on n'a pas trouvé, parait-il, de fabricants 
anglais disposés à construire ces véhicules 
dans le délai exigé et, chose curieuse, c’est 
à une maison américaine qu'on s’est adressé 
pour obtenir une livraison rapide. 

Le chemin de fer de Waterloo and City 
appartient à une société particulière que l’on 
peut considérer pourtant comme filiale de la 
Compagnie du London and South Western 
Railway, laquelle est chargée de l'exploitation 
et de l'entretien de la ligne et qui a fourni la 
plupart des administrateurs de la nouvelle 
Société. 


La méthode du « bouclier » ne s’est intro- 
duite que très lentement en France. La pre- 
mière application en a été faite par M. Berlier 
en 1895, pour la construction d’un siphon 
passant sous la Seine près du pont de la Con- 
corde et destiné à relier l'égout collecteur de 
la rive droite et celui de la rive gauche. Le 
système Berlier est tout à fait analogue au 
système Greathead : les tubes souterrains 
sont formés par des anneaux d’acier assem- 
blés par segments au fur et à mesure de 
l'avancement du bouclier. On a entrepris 
ensuite en 1897, à l’aide du bouclier perfec- 
tonné Fougerolle, la construction d’un grand 
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égout de 7 m de large et 6 m de haut, le plus 
gros de Paris, allant de la Trinité à la porte 
Clichy. Ce travail considérable, à présent en 
voie d'achèvement, a été réalisé par un pro- 
cédé différent de la méthode Greathead ; on 
n'a pas fait usage d’anneaux d'accès mais on 
a construit progressivement à l'abri de la 
partie arrière du bouclier une voûte ordi- 
naire en maçonnerie, pendant qu'on atta- 
quait le sol à la partie avant de l’armature. 
Pour l'établissement des chemins de fer 
urbains on a été encore plus long à recon- 
naître les avantages du bouclier qui n'a fait 
son apparition à Paris que tout dernièrement 
dans les travaux du Métropolitain. 

Je crois avoir montré qu'étant données 
les circonstances locales, les Anglais, mis à 
notre place, n'auraient pu, mieux que nous, 
rendre subitement la circulation dans Paris 
extrêmement facile; tout ce qu'ils auraient 
pu faire c’est de ne pas laisser plus de 10 ans 
en suspens l'étude d’un réseau métropolitain. 
D'ailleurs lorsque les principales lignes du 
Métropolitain seront construites, les trans- 
ports en commun seront probablement aussi 
aisés à Paris qu’à Londres. 

. Mais, par contre, il faut bien reconnaitre que 
nous sommes dans un état d'infériorité très 
grand au point de vue des moyens de trans- 
ports individuels. Combien de fois j’aientendu 
des Anglais se plaindre, avec raison, de notre 
piteux service de fiacres. A Paris la moindre 
course vous revient à 1,75 fr et vous êtes trim- 
ballé dans une voiture plus ou moins bien sus- 
pendue, d’une propreté douteuse, menée par 
un cocher de tenue négligée, et enfin mar- 
chant lentement parce qu'elle possède un 
avant-train et a un cheval étique. Les fia- 
cres de Londres sont un sujet d'admiration 
pour les Parisiens; sauf pour le transport des 
trop lourds bagages, on n'emploie que des 
« handsomes » ou « cabs » à 2 roues, voi- 
tures très propres, très élégantes, conduites 
par un cocher en tenue de ville très correcte, 
et qui marchent vite parce qu'elles sont très 
légères et très mobiles. Le tarif est de 1 shil- 
ling (1,25 fr) pour 2 milles (3,2 km) et ensuite 
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de 6 pence (0,60 fr) par mille supplémentaire; 
une course de 3 km, ce qui est la distance 
moyenne à Paris, coûte, avec le pourboire, 
1,50 fr, mais pour une petite course on ne 
donne que 1,25 fr net ; on peut se faire trans- 
porter à bon compte, surtout pour les petites 
distances, dans des voitures considérées à 
Paris comme l'expression du grand chic. 
Voici longtemps que l’on cherche à résoudre 
à Paris la question des tarifs de voiture; 
tant qu’on essaiera des combinaisons com- 
pliquées comme le compteur horo-kilomé- 
trique ou arbitraires comme la course au 
quart d'heure, on n’aboutira à rien de pra- 
tique ; si l’on avait adopté le tarif kilomé- 
trique très simple de Londres, par exemple 
0,50 fr du kilomètre avec prix minimum de 
1 fr net, les compagnies de voitures auraient 
vu leurs bénéfices s'améliorer parce qu’elles 
auraient récolté un nombre considérable de 
petites courses actuellement perdues par 
suite du tarif trop élevé. L'évaluation kilo- 
métrique des distances sans compteur ne pré- 
sente pas de difficulté pour un vrai Parisien 
ou pour un provincial muni de son plan ; à 
Londres les contestations ne se produisent 
presque jamais ; s’il y a désaccord entre le 
voyageur et le «cabby », un policeman tranche 
le différend sans que le cocher ait un mot de 
protestation ; pourquoi ce qui se passe con- 
tinuellement à Londres ne serait-il pas pos- 
sible à Paris. 

J'ai vu circuler dans le centre de Londres 
quelques fiacres électriques ; il ny en a 
actuellement que 15, stationnant seulement 
à Charing-Cross, et qui sont en marche 
depuis plus d'un an. Ce sont des coupés 
à 4 roues bien entendu, qui nous ont paru 
d'aspect très lourd, comparés aux gracieux 
« handsomes » et qui ne feront pas gagner 
beaucoup de temps pour les courses ordi- 
naires dans les rues encombrées de la ville 
parce qu’il sont moins mobiles que les cabs. 
Aussi nous ne pensons pas que les fiacres 
électriques se développeront beaucoup à 
Londres à moins que ce soit par raison d’éco- 
nomie d’exploitation. A Paris, au contraire. 
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les coupés électriques obtiennent du succès 
parce qu'ils ne sont guère moins élégants 
que nos guimbardes actuelles qu'ils sont 
conduits par des cochers en tenue conve- 
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nable et qu'ils marchent notablement plus 
vite. 


(A suivre.) 
Ch. JACQUIN. 


INTERRUPTEUR DE WEHNELT 
DANS LE CIRCUIT D'UN COURANT ALTERNATIF 


L'interrupteur électrolytique de Wehnelt 
fonctionne également dans le circuit d'un 
courant alternatif comme il a été démontré 
déjà ('). En observant une tache noire sur un 
disque animé d'un mouvement de rotation 
synchrone du courant, on reconnait que la 
lumière provenant de la pointe de l'interrup- 
teur éclaire cette tache pendant une demi- 
période, la lumière de l'étincelle d’induction 
l'éclaire pendant lautre période. Il faut en 
conclure que les interruptions efficaces ne se 
produisent pas pendant la demi-période où 
la pointe de l'interrupteur s'illumine. D'autre 
part, les phénomènes observés sur les tubes 
de Geissler ou de Ræntgen sont les mèmes 
pour les deux pôles, ce qui prouve l'existence 
des décharges dans les deux sens. C’est seu- 
lement quand on insère dans le primaire de 
la bobine une résistance avec self-induction 
que les décharges deviennent unilatérales. 

Pour étudier avec plus de précision ces 
diverses circonstances nous avons emplové le 
procédé stroboscopique. 

Sur l'arbre d'un moteur tétrapolaire svn- 
chrone, nous montons un disque sur lequel 
est fixé, suivant la direction d’un rayon, un 
tube de Geissler, long de 12 cm. Ce tube est 
inséré dans le circuit secondaire de la bobine 
d'induction : à cet effet, l'une des bornes de 
la bobine est reliée à un frotteur qui commu- 
nique avec l'une des électrodes du tube ; 
l'autre borne est reliée au coussinet du mo- 
teur et la seconde électrode du tube à l’arbre 
de ce moteur. La cathode du tube se recon- 


(1) Zeitsch. fur Elektrotechnik, t. XVIIL, p. 47, 1899. 


nait facilement lors de chaque décharge par 
la gaine lumineuse qui l'entoure. 

L'interrupteur est formé par un fil de pla- 
tine dont le diamètre est de ı mm et la lon- 
gueur libre de 3 à 5 mm, lautre électrode est 
en charbon : la cuve renferme de l’eau aci- 
dulée par l'acide sulfurique, à 10 p. 100. Le 
platine est le métal quise détériore le moins: 
cependant sa surface se dépolit à la longue et 
l'extrémité s'effile. La bobine pouvait donner 
30 mm d'étincelle. 

1. Dans une première série d'expériences, 
le circuit primaire de la bobine renferme, 
outre l'interrupteur, une résistance sans in- 
duction assez considérable, 36 ohms, par 
exemple. Le courant alternatif présentait une 
force électromotrice efficace de 105 volts (les 
nombres qui suivent se rapportent à une 
série particulière). Il se produit aux élec- 
trodes de l'interrupteur un abondant déga- 
gement de gaz. Si on diminue la résistance 
jusqu'à 33 ohms, on voit apparaitre par mo- 
ments à lélectrode de platine de petites 
étincelles, blanc bleuàtre, accompagnées 
d'une détonation semblable à celle que pro- 
duit l'explosion d'une bulle de gaz tonnant. 
Par le tube de Geissler, on voit alors qu'en 
même temps les décharges se produisent 
dans le secondaire. En diminuant encore la 
résistance jusquà 32 ohms, le phénomène 
devient régulier, l'intensité du courant pri- 
maire est d'environ 2,6 ampères. Par suite de 
son mouvement de rotation synchrone, le 
tube présente alors l'apparence reproduite 
par la figure 1. Les décharges se produisent 
pour deux positions du tube diamétralement 
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opposées. Un tour complet du disque corres- 
pond à deux périodes complètes du courant : 
la décharge ne se produit donc que pendant 
l’une des demi-périodes. Les forces électromo- 
trices dans le circuit secondaire résultant des 
variations d'intensité du courant primaire, 
les décharges se produisent par couples, en 
général : l’une provoquée par la diminution 
d'intensité du courant, l’autre par l’augmen- 
tation qui suit. Les forces électromotrices 
correspondantes sont de sens opposé ; aussi 
pour l’une des décharges l’électrode intérieure 
‘la plus rapprochée du centre du disque) 
forme la cathode : pour l’autre décharge, c’est 
l’électrode extérieure (fig. 1). La distance 


s'iluminait et ensuite à 90° de cette position. | 


Dans le premier cas, l’image de l'arc pro- 
jetée à travers la fente laisse voir seulement 
Jes électrodes incandescentes : dans le second 
cas, on voit l'arc. Par conséquent, les dé- 
charges du secondaire se produisent dans la 
demi-période où le fer et par suite la pointe 
de platine sont cathodes. 

D'autre part, d’après les liaisons et le sens 
de l'enroulement de la bobine d’induction, on 
reconnait que la première décharge corres- 
pond à une diminution, la seconde à une 
augmentation de l'intensité du courant pri- 
maire. 

En observant la pointe de platine à travers 
la fente du disque on reconnait aussi 
qu'elle s'illumine seulement quand elle est 
cathode. 

Si on diminue encore davantage la résis- 
tance, des décharges se produisent aussi dans 
l'autre demi-période ; elles deviennent régu- 
lières quand la résistance est descendue à 
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entre les deux images donne la durée de la 
décharge : dans le cas actuel, elle répond à 
une durée de 0,00075 sec. 

Pour déterminer le signe de la pointe de 
platine pendant la demi-période où se pro- 
duit la décharge, nous avons mis en dériva- 
tion sur la mème force électromotrice 
alternative un arc à pôles fer-charbon et pro- 
jeté cet arc à travers une fente pratiquée dans 
le disque auprès du tube de Geissler. Le pôle 
fer et la pointe de platine étaient reliés à la 
même borne de la machine. L'arc ne s’illu- 
mine que pendant la demi-période où le fer 
est anode. Il était placé d'abord derrière le 
disque à l’endroit où le tube de Geissler 
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24 ohms et sont mème plus brillantes que les 
premières : l'intensité du courant primaire 
est alors 3 ampères. Au moment où se pro- 
duisent ces décharges, la pointe de platine 
est l’anode (fig. 2); elles se produisent aussi 
par couples, à 0,000375 sec. d'intervalle. Le 


sens de ces décharges est interverti par rap- 


port à celui des autres : c'est maintenant la 
première qui se produit du centre du disque 
vers le bord. 

En diminuant de plus en plus la résis- 
tance, on augmente le nombre des décharges 
qui se produisent pendant chaque demi- 
période : avec un résistance de 18 ohmsetun 
courant de 3,45 ampères, on obtient deux 
doubles décharges dans chaque demi-période: 
avec 13 ohms et 4,2 ampères, on en a quatre 
(fig. 3 et 4). Les décharges qui se produisent 
dans la demi-période A ‘où le platine est 
anode) sont les plus intenses. 

Dans le tube de Geissler, l'accroissement 
d'éclat est limité ; on peut compléter l’obser- 
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vation en étudiant stroboscopiquement une 
étincelle placée dans le secondaire de la bobine. 
Si les pointes sont écartées jusqu’à la limite 
où les étincelles peuvent éclater, on les ob- 
serve seulement pendant la demi-période où 
le platine est anode. 

Progressivement on peut accroître encore le 
nombre des décharges qui deviennent de plus 
en plus brillantes et finissent par occuper tout 
l'espace correspondant à une demi-période. 
Entre les décharges de la demi-période ano- 
dique et les décharges de la demi-période 
cathodique, s'écoule un intervalle de temps 
où il ne s’en produit aucune : ce qui est indi- 
qué sur le disque par des régions obscures. 


En général. les décharges de la période 
anodique correspondant à un même couple 
sont plus rapprochées que celles de la période 
cathodique : leur distance est environ la 
moitié de la distance de ces dernières. 

Si les interruptions étaient également 
réparties sur toute la durée de la période, il 
s’en produirait environ 700 par seconde. Les 
deux décharges d’un couple ne sont pas 
d’égale intensité : d’après l’éclat du tube de 
Geissler, on reconnaît déjà, au moins quali- 
tativement que dans la demi-période ano- 
dique, la décharge correspondant à la dimi- 
nution du courant est plus forte que l’autre et 
la différence croit avec la fréquence de ces 


Fig. $ à 7. 


décharges : dans la demi-période cathodique, 
c'est l'inverse : mais souvent dans cette der- 
nière demi-période, l'intensité des deux 
décharges est la même. 

Nous avons aussi observé à travers le stro- 
boscope la lumière émise par l'interrupteur : 
pendant la période cathodique, on voit des 
étincelles blanc bleuâtre, comme dans les 
premières observations, mais elles sont plus 
brillantes et en forme d’arc électrique : dans 
la période anodique on voit une gaine lumi- 
neuse rougeâtre. 

2. Dans les expériences précédentes, le 
circuit secondaire de la bobine ne renfermait 
aucune autre self-induction que celle de la 
bobine. En insérant dans ce circuit une 
autre self-induction, par exemple, une bobine 
a noyau de fer, on change notablement les 
phénomènes. Par exemple, avec une bobine 
dont la self-induction est de 0,02 henry, les 
premières décharges pendant la demi-période 


cathodique se produisent seulement quand 
la résistance non inductive est abaissée à 
22 ohms et l'intensité est égale à 3,6 ampères : 
la cuve s'illumine auparavant. Les deux dé- 
charges qui se produisent en premier lieu 
sont relativement fort écartées l’une de l'au- 
tre (fig. 5). Pour 20 ohms de résistance et 
un courant de 3,9 ampères apparait brusque- 
ment et tout de suite avec un grand éclat, 
une décharge unique pendant la demi-période 
anodique (fig. 6). 

Cette décharge unique correspond à une 
diminution du courant primaire : elle suit la 
décharge cathodique à un intervalle un peu 
plus grand qu'une demi-période (plus de 90° 
sur le disque). Cet intervalle diminue à 
mesure que la résistance non inductive di- 
minue et finalement, il devient plus petit 
que 90°. Quand la résistance non inductive 
est abaissée à 7 ohms et que l'intensité dans 
le circuit primaire est de 4,9 ampères, la 
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seconde décharge se produit et ces deux dé- 
charges anodiques sont alors symétriques 
par rapport au diamètre perpendiculaire au 
diamètre bissecteur des décharges cathodi- 
ques (fig. 7). Si on diminue encore vlus la 
résistance, les décharges se multiplient 
comme ci-dessus. 

Les décharges de la demi-période anodique 
qui correspondent à une diminution du cou- 
rant primaire ont une intensité plus forte 
que toutes les autres : aussi quand le tube 
de Geissler est en repos et que par consé- 
quent on observe la superposition des 
quatre espèces de décharges, l’une des élec- 
trodes l'emporte toujours en éclat sur les 
autres. 

Le D" d'Arsonval a constaté aussi que la 
décharge se produit dans un seul sens {"). Il 
attribue ce phènomène à l'interrupteur lui- 
mème : ce qui précède montre que le phéno- 
mène résulte de la résistance inductive du 
circuit primaire : cette résistance existe tou- 
Jours, ne füt-ce que celle de l’enroulement 
primaire de la bobine. 

Les phénomènes qui se passent dans la cuve 
dépendent aussi de cette résistance inductive, 
en effet,quand on introduit une self-induction 
dans le circuit, le bruit de la cuve devient 
plus fort et l'intensité du courant augmente 
quoique la résistance apparente aitaugmenté, 


Exemple : 
R L I 
14 ohms oœ 2,7 ampères 
14 » 0,018 henry 3:5 » 


En observant la lumière à travers le disque 
stroboscopique, on constate que cette lumière 
se compose pendant la période cathodique 
d’étincelles blanc bleuàtre, tandis que pen- 
dant la période anodique, le platine est 
incandescent etémet des étincelles rougeàtres. 
En insérant une self-induction assez grande 
(0,08 henry) dans le circuit, on communique 
à la lumière de la cuve une teinte violacée, 
provenant de ce que les étincelles anodiques 
gagnent en volume et en éclat. 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XVIII, p. 400. 
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_3. Des observations qui précèdent on peut 
tirer les conclusions suivantes, relativement 
à la manière dont fonctionne l'interrupteur. 
Puisque les décharges se produisent par cou- 
ples quand il n’y a pas de self-induction dans 
le circuit, c'est que le courant primaire 
éprouve successivement une diminution et 
une augmentation brusques. Le temps qui 
sépare ces deux variations est environ deux 
fois plus petit dans la période anodique que 
dans la période cathodique : ce fait cadre 
avec l'hypothèse que ce sont les gaz de 
l’électrolvse qui provoquent l'interruption, 
car pendant le même temps, ils se dégagent 
à la cathode en quantité deux fois plus grande. 
On s'explique de la mème manière que les 
décharges apparaissent d’abord dans la pé- 
riode cathodique. 

Une self-induction introduite dans le cir- 
cuit a pour effet, d'abord de retarder l’accrois- 
sement du courant après l'interruption et de 
diminuer ainsi la force électromotrice induite: 
elle agit donc sur deux des quatre catégories 
de décharges et les étouffe. D'autre part, 
cette self-induction du primaire influe aussi 
sur l'allure de l'interruption : plus la varia- 
tion du flux d’inductior est grande, plus elle 
est rapide, plus la force électromotrice induite 
est considérable. 

Si cette force électromotrice suffit pour 
produire une étincelle de rupture, cette étin- 
celle retarde la chute d'intensité du courant et 
diminue la force électromotrice induite. La 
force électromotrice induite aux pôles de l'in- 
terrupteur est donc d'autant plus forte que la 
self-induction est plus grande, la chute du 
courant plus brusque, et la disparition du 
flux dans la self-induction plus rapide. 

Aussi l'influence de la self-induction se fait 
sentir d’abord dans la période cathodique, 
où le dégagement de gaz étant le plus abon- 
dant, l’interruption est le plus rapide. Quand 
la self-induction est très grande. elle agit aussi 
pendant la période anodique, comme le prou- 
vent la disparition des décharges dans le tube 
et l'apparition des étincelles dans la cuve, 
pendant cette période. Il n’est pas indifférent 
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que la self-induction, pour une même valeur, 
soit avec ou sans fer. Dans le premier cas, 
le flux d’induction disparait moins vite à 
cause de l’aimantation du fer et la force 
électromotrice est moindre que s'il n'y a pas 
de fer. C'est ce que démontre l'expérience 
suivante. Dans le circuit primaire. on insère 
deux bobines, ayant la même résistance, de 
manière qu’on puisse toujours en mettre une 
en court-circuit. La bobine sans fer a une 
self-induction de 0,08 henry : la bobine à 
noyau, la même self-induction pour linten- 
sité de courant employée, 3,6 ampères. 

Quand la bobine sans fer est dans le circuit, 
aucune décharge ne passe dans le tube : la 
lumière dans la cuve est accompagnée d'un 
bruit intense. Avec la bobine à noyau, pour 
la même intensité de courant, les décharges 
passent dans le tube et le bruit dans la cuve 
est beaucoup moins intense. 

L'explication précédente du ròle de la self- 
induction est confirmée par les changements 
observés dans la cuve et dans le tube de 
Geissler, quand on met un voltmètre en déri- 
vation sur la self-induction, et qu'on donne 
ainsi une autre issue à la force électromotrice 
de rupture : celle-ci se fait alors sentir beau- 
coup moins à l'interrupteur. Le tube s'illu- 
mine même quand la bobine sans noyau est 
dans le circuit dès qu'on met le voltmètre en 
dérivation sur cette bobine : il s'illumine 
aussi quand on insère la bobine à noyau. 

Dans les deux cas, la décharge est unilaté- 
rale, caractère qui est plus apparent dans le 
premier. Pour une intensité de 3,6 ampères, 
le voltmètre marque aux bornes de la bobine 
sans fer, 110 à 120 volts, aux bornes de la 
bobine à noyau : 80 à 85 volts. 

Courant continu. — Les résultats qui vien- 
nent d’être exposés peuvent servir aussi à se 
faire une idée du fonctionnement de l'inter- 
rupteur Wehnelt dans un circuit à courant 
continu. Quand la pointe de platine fonc- 
tionne comme cathode la lumière est blanc 
bleuâtre : si elle fonctionne comme anode, 
elle est rougeàtre. Au spectroscope, la pre- 
mière montre les lignes du platine, la seconde 
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donne un spectre continu sur lequel se déta- 
chent seulement quelques lignes brillantes, 
c'est-à-dire que d'une partil y a volatilisation 
du platine, d'autre part simplement incan- 
descence. 

Si on introduit une self-induction dans le 
circuit, des étincelles se produisent, quel 
que soitle sens du courant; le bruit devient 
plus fort et l'intensité du courant augmente. 
Suivant la valeur et la nature de la self-induc- 
tion les décharges dans le secondaire peuvent 
être favorisées ou contrariées. 

L'effet de la self-induction sur la chute de 
courant peut provenir de l'apparition d’une 
étincelle de rupture. Sur le relèvement du 
courant qui succède à cette chute l'effet peut 
être de double nature. Si la self-induction ne 
renferme plus de flux, elle retarde le relève- 
ment du courant et par suite contrarie la 
décharge dans le tube. Si le flux d’induction 
ne s’est pas encore annulé, la force électro- 
motrice induite qui en résulte accélère le 
relèvement du courant et par suite favorise 
la décharge dans le tube. Cet effet de la self- 
induction peut, dans certaines circonstances, 
être nécessaire au fonctionnement de l'inter- 
rupteur, en ce que la force électromotrice 
induite par le flux subsistant s'ajoute, à des 
instants déterminés, à celle qui existe dans le 
circuit et qui a Même sens. 

La self-induction doit avoir alors une va- 
leur convenable : il doit y avoir accord entre 
la résistance et la self-induction du circuit, la 
longueur et la surface de l'électrode de pla- 
tine et la force électromotrice. Mais il ne 
semble pas y avoir de résonance proprement 
dite, pour un rapport déterminé entre la self- 
induction et la capacité, comme dans la 
décharge oscillante des condensateurs, telle 
que l’admet S. Thompson. 

4. Le phénomène d'interruption dépend 
d’ailleurs, ainsi que nous l'avons observé au 
cours de nos expériences, de la température 
du liquide et de la pression qu'il supporte. 
Quand la températurs s'élève, le courant dans 
la cuve diminue ; par exemple à 16°, il est de 
2,6 ampères (courant alternatif); à 71°, il 
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devient 1,7 ampères, et à 100°, 0,4 ampère 
seulement : en même temps, les décharges 
dans le tube deviennent plus faibles : mais 
la cuve et le tube s'illuminent encore, même 
quand l’eau a atteint la température d’ébulli- 
tion. Au début les décharges se produisent 
dans les deux sens; quand la température 
s'élève, elles deviennent unilatérales. 

L'augmentation de pression provoque une 
augmentation dans l'intensité du courant de 
la cuve : par exemple, de 2,85 ampères sous 
la pression ordinaire, à 3,15 sous la pression 
d’un mètre de mercure, la lumière de la cuve 
et celle du tube sont alors éteintes. 

Les expériences stroboscopiques ont encore 
permis une autre observation. Le circuit de 
la cuve était disposé en dérivation sur le mo- 
teur qui mettait en mouvement le disque et 
le tube de Geissler. Ce circuit renfermait une 
résistance assez grande pour que l'interrup- 
tion ne se produisit pas. 

Lorsque le moteur était en marche, le tube 
s'illuminait dans quatre positions déter- 
minées, indépendantes de la vitesse du 
moteur. Ce moteur était à collecteur, monté 
en dérivation, et les inducteurs excités par 
les courants redressés au moyen d’un collec- 
teur à quatre lames. En observant le phéno- 
mène de près, nous vimes que le tube, relié 


d'une manière permanente au collecteur s’il- 
luminait quand les balais mettaient en court 
circuit deux lames du collecteur. C’est dans 
cette circonstance qu'il faut chercher l’expli- 
cation. | 

Par suite du court circuit, il se produit 
momentanément une grande consommation 
de courant et en raison de la chute considé- 
rable de potentiel dans le transformateur et 
dans la ligne, il en résulte une chute momen- 
tanée de l'intensité du courant dans le pri- 
maire de la bobine ; d'où la décharge dans le 
secondaire. L'’interrupteur ne joue aucun 
rôle, car le phénomène s'observe aussi bien 
quand on le met hors circuit. Le court-circuit 
et la chute d'intensité dans le primaire qui 
en résulte, se font plus brusquement que le 
relèvement du courant, lequel est retardé par 
l’étincelle de rupture qui se produit aux 
balais : aussi la décharge n'a lieu que dans 
un sens,sens qui d’ailleurs correspond à cette 
explication. Ces décharges sont d’ailleurs très 
faibles, en comparaison de celles que pro- 
vogue le jeu de l'interrupteur. La croix 
lumineuse qu’elles dessinent pourrait, au 
besoin, servir de système d’axes coordonnés 
pour définir la position et les déplacements 
des décharges provoquées par l'interrup- 
teur (!). L. Karir et Fr. EICHBERG. 


COMPTEUR D'ÉNERGIE ARON A REMONTAGE AUTOMATIQUE 
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A la récente exposition de la Société fran- 
çaise de physique, la maison Ullmann présen- 
tait un nouveau modèle de compteur Aron qui, 
bien que basé sur le même principe que les 
modèles plus anciens, se différencie de ceux-ci 
par plusieurs améliorations importantes. 

On connaît le principe des compteurs du 
docteur Aron dont un modèle, le dernier 
construit avant celui qui nous occupe, a été 
décrit dans ce journal (t) : Deux pendules 


(5 L'Éclairage Électrique, t. VII, p. 351, 23 mai 1806. 


règlent la marche de deux mouvements d’hor- 
logerie indépendants dont la différence de 
marche est enregistrée au moyen d’un mou- 
vement différentiel; quand aucun courant ne 
traverse l'appareil les durées d’oscillation des 
deux pendules sont égales et la roue satellite 
du mouvement différentiel reste en repos; 
quand au contraire un courant est lancé dans 


(!) Zeitschrift fur Elektrotecnik, t. XVII, p. 184; 1899. 
Communiqué par les auteurs. traduit par M. Lamotte. 
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l'appareil la durée d’oscillation de l'un d'eux 
se trouve modifiée par des forces électro- 
magnétiques mises en jeu par le passage du 
courant, le différentiel se met en marche et 
son mouvement fait avancer les aiguilles des 
compteurs ; si les forces électromagnétiques 
sont dues à l’action d’une bobine fixe tra- 
versée par le courant principal sur un aimant 
permanent porté par 
le pendule,ces forces 
sont proportionnel- 
les à l'intensité du 
courant et l'appareil 
est un compteur de 
quantité ou ampère- 
heure-mètre; si elles 
sont dues à l’action 
de la bobine fixe sur 
une bobine de 
grande résistance 
portée par le pen- 
dule et parcourue 
par une dérivation 
du courant princi- 
pal, elles sont pro. 
portionnelles au 
produit de linten- 
sité par la différence 
de potentiel, c'est-à- 
dire à la puissance, 
et l'instrument est 
un compteur d'éner- 
gie ou watt-heure- 
mètre (‘). 

Mais bien que 
ces compteurs aient recu bon nombre d’ap- 
plications, principalement en Allemagne et 
en Autriche, et qu'ils aient été primés au 
concours de compteurs institué il y a quel- 
ques années par la ville de Paris, ils pré- 
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(!) Rappelons qu’un nouvel instrument basé sur un prin- 
cipe différent a été récemment breveté par le professeur 
Aron. Le principe en a été exposé, d’après le brevet alle- 
mand, dans le numéro de ce journal du 4 juin 1898 (t. XV, 
p. 415), et une description en a été donnée, d’après le bre- 
vet anglais, il y a quelques semaines (t. XVIII, p. 458, 
25 mars 1899). 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


| li 
$ k ii J 
{| k 
| à 
| i 
À | f 
Ali g 1 
$ Ni F 
HE 
M N 
f 
| h 
= = zli {| 
Es || || 
= p x 
E | 


De LE 


= M 
a, 


Fig. 1. — Compteur d'énergie Aron à remontage automatique: 
vue d'ensemble au cinquième de la grandeur naturelle. 
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sentaient, suivant le docteur Aron lui-même. 
quelques inconvénients en rendant l'usage 
délicat. Le mouvement d’horlogerie devait 
être remonté périodiquement ; le synchro- 
nisme des pendules lors de la marche à vide 
devait être établi par un réglage soigné et 
fait sur place; enfin les pendules devaient 
être mis en mouvement chaque fois que l'on 
utilisait le comp- 
teur, ou maintenus 
constamment en 
mouvement si l’on 
voulait que le comp- 
teur fut toujours 
prêt à fonctionner. 

Tous ces incon- 
vénientsontdisparu 
dans le nouveau 
modèle : le remon- 
tage de celui-ci est 
automatique; le 
synchronisme des 
pendules n'a plus 
besoin d’être aussi 
exact ; le compteur 
se met en mouve- 
ment de lui-même 
dès que l’on y fait 
passer le courant. 
D'autre part la lon- 
gueur des pendules 
ou plutôt des balan- 
ciers ayant été con- 
sidérablement ré- 
duite, l'encombre- 
ment de l'appareil a pu être diminué de 
beaucoup et rendu comparable à celui des 
compteurs- moteurs. Enfin le réglage de 
l'instrument n’a plus besoin d’être fait sur 
place. En un mot les désavantages que pré- 
sentaient les anciens modèles ont été com- 
plètement éliminés et à tel degré que le Ser- 
vice impérial des poids et mesures en Au- 
triche a accepté le nouveau modèle et déclaré 
que les compteurs de ce modèle seraient 
transportables après avoir été étalonnés et 
poinçonnés par les autorités. 
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. La figure ı donne une vue d'ensemble d’un 
de ces compteurs ; nous allons en indiquer 
successivement la théorie et les détails de 
construction d’après les données d’une confé- 
rence faite il y a quelques mois par le doc- 
teur Aron à la Verbande Deutscher Electro- 
techniker et d’après l'examen de l'appareil qui 
nous a été soumis. 


I. Théorie. — Soient P le poids d’un des 
balanciers, I son moment d'inertie, a la dis- 
tance de son centre de gravité à l’axe d’oscil- 
lation ; on sait que la durée d’une oscillation 
simple de ce balancier est donnée par la for- 


mule 
— Ív Pa 0] 


de laquelle on déduit pour le nombre d'oscil- 
lations simples par unité de temps de ce 


balancier 
1 I se 
n= + = ZVT VPa. 

Si ce balancier porte une bobine en fil fin 
en dérivation sur le circuit principal et qu’au- 
dessous de cette bobine mobile s’en trouve 
une seconde en série avec ce circuit, il sera 
soumis, lorsque le circuit principal sera fermé, 
à une force électromagnétique proportionnelle 
d'une part à l'intensité du courant principal 
et d'autre part à la différence de potentiel 
entre les points de dérivation, c'est-à-dire 
proportionnelle à la puissance W du courant. 
En admettant que le point d'application de 
cette force se confonde avec le centre de gra- 
vité du balancier, ce qui est à peu près exact 
en pratique, on a pour le nombre d'oscilla- 
tions du balancier par unité de temps 


— V(P+kW)a 
= zyj VP AW a. 


k étant une constante dépendant des dimen- 
sions des bobines et de leur distance. 

Des deux expressions précédentes on dé- 
duit 


n=n(s +) aa 
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ou, en développant 


1 kW 1 kW? 1 kW? 
mn (+ + t) 


Lorsque la force électromagnétique k W 
est faible par rapport à la force P due à la 
pesanteur, en d’autres termes lorsque le nom- 
bre des oscillations #, est peu différent du 
nombre #, on peut négliger les termes du 
développement précédent à partir du second. 
C'est ce qui avait lieu dans les anciens mo- 
dèles de compteur Aron et alors l'énergie W 
se trouvait être proportionnelle à la différence 
n,—n du nombre d'oscillations du pendule 
soumis à l’action électromagnétique et du 
nombre d’oscillations du même produit oscil- 
lant librement; par conséquent en disposant à 
côté de ce pendule un second pendule ne por- 
tant pas de bobine et synchrone avec le pre- 
mier quand le compteur marche à vide (c'est- 
à-dire faisant » oscillations simples par 
unité de temps), il suffisait d'intégrer méca- 
niquement la différence des oscillations de 
ces deux pendules pour avoir la DS 
d'énergie consommée. 

Mais dans le nouveau modèle il n'en est 
plus ainsi. Le nombre des oscillations, qui 
est de 12 ooo environ par heure, peut varier 
de 2 500 pendant le même temps quand on fait 
passer le courant ; par suite kW n'est guère 
que la moitié de P. On peut encore négliger 
le terme d’un degré supérieur au second 
dans le développement n,, mais il est indis- 
pensable de tenir compte de celui du second 
degré. Toutefois si l’on ne peut négliger ce 
terme, il est possible de l’éliminer. Pour cela 
il suffit de disposer un second balancier, 
aussi identique que possible au premier, mais 
sur lequel l'influence du courant s'exerce en 
sens inverse. On a en effet pour le nombre 
d’oscillations de ce dernier balancier 


kW 1 kW? 1 kW? ) 
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et par suite 
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de sorte que la différence des nombres d’oscil- 
lations des balanciers donne encore la puis- 
sance consommée à chaque instant. 

Remarquons que le sens de l’action électro- 
magnétique sur les balanciers peut être 
changé en enroulant en sens inverse soit les 
deux bobines en dérivation, soit les deux 
bobines en série. Ce dernier moyen est celui 
que l’on emploie, parce que les deux bobines 
en dérivation portées par les balanciers étant 
alors parcourues dans le même sens par le 
courant, toute modification du champ magné- 
tique extérieur, du champ terrestre par 
exemple, produira le même effet sur les deux 
balanciers et par conséquent n'aura pas d'in- 
fluence sur les indications du compteur. 

Faisons observer aussi que dans les expli- 
cations précédentes il est supposé que le 
coefficient & est le même pour les deux balan- 
ciers. En réalité il ne peut en être rigoureu- 
sement ainsi; par suite n, — n’, n’est pas exac- 
tement proportionnel à la puissance W et le 
compteur « avance » ou « retarde ». Il avance 
quand le balancier qui fait le plus grand nom- 
bre d’oscillations a le plus grand coefficient; 
il retarde quand c'est l'inverse. Nous verrons 
plus loin comment on a remédié à cette cause 
d'erreur. 


IT. DESCRIPTION DU COMPTEUR. — a) Mou- 
vements d'horlogerie. L'appareil comporte 
deux mouvements d’horlogerie (fig. 2, 3 et 4) 
avec roues d'échappement ?, et balanciers 
m, qui communiquent à un mouvement dif- 
férentiel q, v,. Ya b, la différence de leurs 
vitesses. La force motrice nécessaire à la mise 
en action de ces deux mouvements d’horlo- 
gerie leur est transmise par un second diffé- 
rentiel k, fis fa b,, de construction plus ro- 
buste, dont l'axe k est relié au mécanisme de 
remontage, dont nous parlerons plus loin, 
par un ressort à boudin g, ; grâce au dernier 
différentiel les deux mouvements d’horlo- 
gerie sont indépendants l’un de l’autre tout en 
étant soumis à la même force motrice; grâce 
au ressort à boudin qui transmet cette force, 
l'arbre de commande k ne peut tourner que 
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dans un sens et de plus. par suite de la ten- 


Fig. 3. — Mécanisme du compteur Aron; vue arrière. 


sion du ressort, il ne cesse pas d'être en- 
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traîné par la période. d’ailleurs très courte, 
du remontage. 

Le mécanisme d'entraînement du différen- 
tiel q v, v,b, qui fait marcher les aiguilles du 
compteur est d’ailleurs, malgré sa compli- 
cation apparente, facile à suivre sur les fi- 


Fig. 4. — Mécanisme du compteur Aron: vue de dessus. 


gures ci-jointes. L'arbre du différentiel de 
commande fixé normalement sur l’axe k porte 
à l’une de ses extrémités et librement montée 
la roue planétaire b, équilibrée par un contre- 
poids placé à l’autre extrémité de l'arbre. 
Cette roue engrène avec les deux roues à 
couronnes f, et f, lesquelles à leur tour ac- 
tionnent les deux mouvements du compteur. 
Tant que les roues à courônnes ont des vi- 
tesses égales, la roue satellite b, ne tourne 
pas sur son arbre; dès que les vitesses devien- 
nent différentes par suite d’une variation dans 
le jeu d’un des échappements la roue plané- 
taire se met à tourner. On voit donc que, 
ainsi qu'il est dit plus haut, les deux mouve- 
ment d’horlogerie se trouvent soumis à la 
même force motrice sans que leurs vitesses 
respectives, réglées par les ‘roues d’échappe- 
ment z, et les ancres d'échappement calées sur 
les arbres k, portant les balanciers, soient in- 
fluencées par la liaison au moteur. 

La roue d'échappement de droite engrène 
directement avec l’une des roues à couronnes 
v, du différentiel q, »,, v, b,; celle de gauche 
est reliée à l’autre roue à couronne », par 
l'intermédiaire d’une roue i de manière à 
produire des mouvements de sens opposés 
des deux roues à couronnes. L'arbre q de ce 
différentiel prend donc une vitesse propor- 
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tionnelle à la différence des nombres des 
échappements par unité de temps ; il sert 
à actionner le premier mobile n du comp- 
teur. 

Les deux balanciers sont portés par les 
axes k,. Ils sont munis chacun d’une bobine 
à fil fin m, dont les extrémités sont reliées 
par des fils souples à des bornes N permet- 
tant de faire les connexions nécessaires entre 
les bobines et les autres organes du comp- 
teur. Ces balanciers portent en outre chacun 
un contrepoids m, qui sert à établir le syn- 
chronisme approximatif. 


b) Mécanisme de renversement. — Mais ce 
synchronisme ne peut être parfait à cause de 
la faible longueur et de la faible inertie des 
balanciers ; par suite l’arbre du différentiel 
actionnant la minuterie du compteur tourne 
même lorsqu'aucun courant ne passe ; en 


Fig. 5. — Mécanisme de renversement du compteur Aron: 
ensemble. 


d’autres termes le compteur marque ou dé- 
marque à vide et il avance ou retarde lors- 
qu'un courant le traverse, et cette erreur vient 
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s'ajouter à l'erreur résultant d’une action 
inégale du courant sur les deux balanciers 
que nous signalions plus haut. 

Ces deux erreurs se trouvent éliminées en 
renversant périodiquement (toutes les 20 mi- 
nutes environ) le sens de rotation de la minu- 
terie et en même temps, au moyen d'un petit 


Fig. 6. —- Détail du dispositif de renversement du sens 
de rotation de la minuterie. 


commutateur inverseur, le sens du courant 
dans les bobines en dérivation ; dans ces con- 
ditions l'avance prise par le compteur pen- 
dant une période se trouve compensée par 
le retard qu'il prend pendant la période sui- 
vante. 

Le mécanisme de renversement du sens de 


Fig. 7 — Détail du dispositif de renversement du sens 
du courant. 


rotation et du sens du courant est représenté 
par les figures 5, 6, 7 et 8. La grande roue h 
mise en marche par le mouvement du comp- 


Fig. 8. — Commutateur inverseur. 


teur, fait un tour en 20 minutes environ. Pen- 
dant sa rotation elle tend un ressort l (fig. 7), 
dont une extrémité est fixée à la partie m de 
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l’axe de la roue tandis que l’autre extrémité 
est fixée à la partie z placée dans le prolon- 
gement de m. Quand la roue a fait un tour le 
doigt n soulève le levier » et par suite le 
levier r montés sur même axe ; ce dernier 
libère alors le doigt p et l'axe 7 tourne de 
360° sous l'action du ressort. Cet axe est relié 
par deux roues s et £ dont le rapport des 
dents est 1:2 à laxe d'un commutateur x 
(fig. 7 et 8) qui tourne alors de 180° et ren- 
verse le sens du courant dans les bobines à 
fil fin du compteur. En même temps l’excen- 
trique a (fig. 5 et 7) fixé à une extrémité de 
laxe du commutateur agit sur le levier bc 
(fig. 5 et 6) dont l'extrémité c déplace un 
manchon glissant sur l'axe f et rendant soli- 
daire de cet axe l’une ou l’autre des roues 
coniques e et e,. L'axe f étant entrainé 
par le différentiel g,v,,r,.b, (fig. 2, 3 et 4) 
par le train d'engrenages n,£8,e, (fig. 5 et 6). 
et d'autre part cet axe commandant la minû- 
terie du compteur par les roues e ou e, et d. 
on voit que le sens de rotation de la minuterie 
se trouve renversé en même temps que le 
sens du courant. 


c) Mécanisme de remontage. — La figure 9 
montre ce mécanisme. Il comprend un élec- 
tro-aimant en fer à cheval excité par une 
bobine g, et entre les pôles duquel se trouvé 
une armature de fer doux b tournant autour 
de l'axe c. Quand un courant est lancé dans 
la bobine l’armature se place de telle sorte 
que ses grands côtés soient parallèles aux 
lignes de force du champ magnétique en en- 
trainant une pièce x et tendant ainsi un res- 
sort g. Dès que le courant est coupé le rès- 
sort entraîne l’armature vers la position 
inclinée indiquée sur la figure 9 et ce mouve- 
ment est communiqué par l'intermédiaire 
d’un cliquet et d’une roue à rochet à l’axe c 
lequel commande le ressort g, de l’arbre k du 
double mouvement d’horlogerie (fig. 2 et 4). 
Le passage du courant dans la bobine produit 
donc le remontage de ce dernier mouve- 
ment. 


Pour rendre le remontage automatique. 
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une extrémité du fil de la bobine est reliée 
au ressort g et par suite à la pièce x, tous 
deux isolés de la masse de l’appareil. La pièce 
x porte un contact y qui, dans la position 
indiquée par la figure 9, vient appuyer sur la 


Fig. 9. —- Mécanisme de remontage. 


lame métallique / reliée par son support e et 
le ressort m avec la dérivation du courant 
principal chargé d’exciter la bobine de l'élec- 
tro-aimant. Le courant passe alors et fait 
tourner la pièce x dont le contact y frotte un 
instant sur la lame /. Celle-ci se trouve en- 
traînée et fait tourner doucement le levier e 
maintenu par le ressort m ; mais quand la 
droite »s joignant les points d'attache du 
ressort passe par l'axe de rotation du levier 
e celui-ci se trouve en équilibre instable 
et le plus petit déplacement du contact 
x fait brusquement tourner le levier e; 
le contact y est alors pressé par la lame 
isolée k et le courant d’oscillation se trouve 
rompu. Inversement lorsque l'armature 
tourne en sens inverse par suite du mouve- 
ment du compteur le levier e se trouve en- 
traîné par k et y jusqu’au moment où le res- 
sortmagissant,lecontacts’établisseentre/et y. 

On remarquera que le contact est à friction 
et que la rupture du circuit ne se produit pas 
au même point que la fermeture, ce qui cons- 
titue de bonnes conditions pour que ce 
contact ne devienne pas défectueux. 
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d) Montage du compteur. -— La figure 10 
indique le mode de montage des conducteurs 
d'un compteur à deux fils. P représente 
l'électro-aimant de remontage ; R la résis- 


Fig. 10.— Connexions d’un compteur Aron pour distribution 
à deux fils. 


tance additionnelle du circuit des balanciers 
au moyen de laquelle on fait l'étalonnage du 
compteur; s ets les bobines à fil fin, S et S 
les bobines en série ; O est une connexion 
qui peut être facilement enlevée quand on a 
plusieurs compteurs à étalonner, de manière 
à permettre de mettre en série les bobines S,S 
de tous les compteurs sur un même circuit 
et à mettre les bobines s,s en dérivation sur 
un autre circuit présentant la différence du 
potentiel voulue. 

Les connexions pour distribution à 3 et 
à 5 fils ne sont guère plus compliquées. 


e) Avantages du compteur. — Outre les 
avantages sur les modèles plus anciens de 
compteurs Aron que nous avons indiqués 
au début, ce nouveau compteur en présente 
quelques autres. 

En premier lieu, ne possédant pas d'ai- 
mants permanents susceptibles de se désai- 
manter peu à peu, ses indications restent 
correctes. 

Son fonctionnement est indépendant des 
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variations des résistances de frottement ainsi 
que des variations de température ; nous 
avons dit qu'il est aussi indépendant des 
variations du champ magnétique. 

Il démarre sous une très faible charge. 

La dépense d'énergie nécessaire à son 
fonctionnement est plus faible que celle 
qu'exigent les compteurs-moteurs : un comp- 
teur Aron d'une puissance d'un millier de 
watts ne consomme que 1,8 watt, tandis qu’un 
compteur-moteur de même puissance exige 
au moins 2,4 Watts. 
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Enfin il s'applique avec la plus grande 
facilité aux distributions à courants alter- 
natifs ; il suffit d'y placer un électro-aimant 
de remontage calculé pour la fréquence. 
Quant aux indications elles sont indépen- 
dantes de cette fréquence et comme la sensi- 
bilité de l'appareil a permis de ne donner 
qu'un petit nombre d’ampères-tours aux 
bobines à fil fin, l'appareil fournit des indi- 
cations exactes quelle que soit la décharge 
même lorsqu'il est voisin d'un quart de 
période. J. Reyvai. 
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Installation électrique pour l'alimentation 
du canal de Bourgogne; 


Par GaALLIOT (!). 


Dans ce mémoire, M. Galliot, ingénieur en 
chef des Ponts et Chaussées, décrit en détails 
une installation récemment mise en service 
pour l'alimentation des biefs d’aval du canal 
de Bourgogne, situés près de la Saône, au 
moyen d'eau prise dans cette rivière et 
refoulée à l’aide de pompes mues électrique- 
ment. C’est là une application nouvelle de la 
transmission de l'énergie par l'électricité qui 
peut rendre service dans bien d’autres cir- 
constances et sur laquelle il nous parait utile 
d'appeler l'attention des lecteurs de ce journal. 

Avant de décrire l'installation, indiquons 
le but qu'il s'agissait d'atteindre. 

L'alimentation du canal de Bourgogne, en 
général, et surtout de l'extrémité du versant 
sud, près de la Saône, est très difficile par 
süite de l’absence de cours d’eau importants 
dans le voisinage. Pour suppléer à cette insuf- 
fisance de ressources locales on a établi, dans 
la région du point de partage, six réservoirs 
pouvant contenir ensemble 26 millions de 


(t) Aunales des Ponts et Chaussées, 4° trimestre 1898. — 
Revue industrielle des 15 et 22 avril 1899. ` 


mètres cubes d’eau à leur maximum de capa- 
cité. Mais cette réserve est presque chaque 
année insuffisante. En outre la section 
du canal, d'environ 30 km de longueur, 
comprise entre Dijon et la Saône étant très 
perméable, il faut pour cette section un 
volume d’eau plus grand que pour les sec- 
tions d’amont etil estimpossible de demander 
ce supplément aux réservoirs, situés à 50 km 
de Dijon et par suite à 80o km de la Saône, 
sans gêner la navigation par les courants qui 
en résultent. 

Depuis plusieurs années déjà des travaux 
importants (travaux d’étanchement, de cap- 
tation et de rentrée des eauxd’infiltration, etc.) 
ont amélioré cette situation. Toutefois les 
trois derniers biefs (n™ 74, 75 et 76) ayant 
respectivement 1795, 2700 et 2410 m de 
longueur, ne pouvaient encore recevoir une 
quantité d'eau suffisante pour compenser les 
pertes par infiltration et fournir l’eau néces- 
saire aux éclusages supplémentaires de la 
dernière écluse, quantité évaluée à 15 600 m° 
par Jour, dont 3 000 pour chacun des biefs 74 
et 75 et gooo pour le bief 76. On décida, 
en 1897, d'emprunter cette eau à la Saône. 

Après étude on résolut de prendre la force 
motrice nécessaire à l'élévation de cette eau, 
à la Saône elle-même, au bafrage de Saint- 
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Jean-de-Losne situé à 2 km en aval du canal. 
En basses eaux, c'est-à-dire au moment où 
l'alimentation du canal devient difficile, le 
débit de la Saône en ce point ne descend 
jamais au-dessous de 12 à 15 m’ par seconde; 
la chute étant de 1,40 m, on peut donc 
compter sur une puissance de 1,4 >X< 12000 
16800 kgm : sec ou 225 chevaux environ. 
D'autre part l'élévation journalière de 
15000 m? de la Saône dans le dernier bief 


2 

æ 

= 

N + 
ds 7 
AT 
226. b 


| i 
233435526 


4 
ver 
PL) 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


SK RENE Q 


385 


dont le plan d’eau est à 3,70 m au-dessus de 
celui de la Saône exige une puissance de 


15000 X 1200 X 37° 642 kgm : sec. Sur cette 
86 400 


quantité d’eau, 6 ooo m* doivent ĉtre ensuite 
refoulés dans l'avant-dernier bief; la chute à 


l'écluse étant de 2,60 m, la puissance néces- 
; : 6 000 X 2,60 
saire par cette opération est de <<" 
86 400 


= 181 kgm : sec. Enfin il faut encore, pour 
alimenter le troisième bief (n° 74) à partir de 
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Fig. 1. —- Station génératrice. Coupe suivant l'axe de l'aqueduc de fuite. 


la Saône, faire passer 3000 m” du bief 75 
dans ce bief 74, et comme la hauteur de 
chute est de 2,6 m, la puissance nécessaire à 
cette opération est moitié de la précédente, 
soit 90,5 kgm : sec. La puissance totale se 
trouve donc être de 642 + 181 + 90,5 
— 913,5 kgm : sec, bien inférieure à celle 
disponible au barrrge en Saône. 

Toutefois 1l faut tenir compte des pertes 
dans la transmission et dans les pompes. 
Celles-ci, du type centrifuge, ont un rende- 
ment de 50 à 60 p. 100. Quant à la transmis- 
sion elle ne pouvait s'effectuer économique- 
ment que par l'électricité la distance du 
barrage aux diverses écluses étant de 2 km, 


2,4 km et 5,100 km ; son rendement sans être 
excellent, par suite de la vitesse relativement 
faible des moteurs qui sont accouplés direc- 
tement aux pompes centrifuges, atteint cepen- 
dant environ 75 p. 100. On arrive donc, en 

913,5 
0,5 X 0,75 
2430 kgm : sec ou 32,5 chevaux pour la 
puissance nécessaire sur l'arbre de la turbine 
actionnnant la dynamo génératrice. 

Telles sont les données du problème qu'il 
s'agissait de résoudre ; examinons maintenant 
la solution adoptée. 


La station génératrice, placée à côté de la 
maison d'habitation du barragiste, se com- 


tenant compte de ces rendements, à 
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pose d'un simple abri en briques et contient 
une turbine à axe vertical actionnant par 
engrenages et courroie, un alternateur et son 
excitatrice. La figure ı en montre une coupe 
suivant l'axe de l'aqueduc de fuite, qui est 
perpendiculaire à la berge ; la figure 2 donne 
une coupe suivant l'axe de l’aqueduc d’amenée 
parallèle à la rivière à laquelle il est raccordé 
par une portion circulaire. 

La turbine, de la maison Laurent frères et 
Collot, de Lyon, est à écoulement centripète 
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du type Hercule, faisant 45 tours par minute. 
Elle n’est pas munie de régulateur de vitesse, 
cet appareil étant inutile puisque la puis- 
sance motrice et la puissance utilisée dans 
l'installation ne varient pas. Toutefois pour 
éviter qu'elle ne s’emballe au cas où, par 
suite d'un accident, l’une des stations récep- 
trices serait mise hors circuit, elle porte un 
régulateur à boules qui, lorsque la vitesse 
vient à augmenter, actionne un déclenche- 


ment ; en fonctionnant, celui-ci laisse tomber 
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Fig. 2. — Station génératrice, Coupe suivant l'axe de laqueduc d'amenée. 


une vanne cylindrique qui enveloppe alors 
complètement la turbine et arrète celle-ci en 
supprimant l’arrivée de l’eau aux aubes. 

L’alternateur à courants triphasés est du 
type Ganz à enroulements fixes. A une vitesse 
de 625 tours par minute et un courant d’ex- 
citation de 10 ampères sous 110 volts, il donne 
7 à 8 ampères sous une tension composée de 
2000 volts et avec 42 alternances par seconde. 
Toutefois ce n'est pas cette allure, pour 
laquelle l'alternateur a été construit, qui con- 
vient le mieux pour le fonctionnement des 
moteurs et en général on marche un peu 
moins vite, avec 38 alternances de 1 800 volts 
seulement. 


L’excitatrice est une dynamo Thury, à 
deux pôles, à induit genre Siemens donnant 
110 volts à la vitesse angulaire de r 800 tours 
par minute. 

La station génératrice est divisée en deux 
parties par une barrière. La première partie 
contient l’excitatrice et son tableau de réglage 
comprenant un voltmètre, un ampèremètre 
et un rhéostat d’excitation. La seconde partie, 
toujours fermée à clef, contient l'alternateur 
et un tableau comprenant un ampèremètre 
en série sur un des circuits, un voltmètre 
pouvant être couplé sur une des bobines de 
l’un quelconque des trois circuits et enfin des 
coupe-circuits fusibles et des paratonnerres. 
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La ligne primaire est aérienne sauf en 
quelques passages particuliers. Elle est formée 
par trois fils de bronze chromeux de 3 mm de 
diamètre portés par isolateurs en porcelaine 
à double cloche. Ceux-ci sont fixés sur des 


triangulaire en menuiserie dont trois poteaux 
d'angle forment la carcasse. La transforma- 
tion se fait par trois transformateurs mono- 
phasés. Les enveloppes en tôle de ces trans- 
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Fig. 3. — Installation réceptrice à l'écluse 76. Coupe longitudinale, 


poteaux injectés fournis par l Administration 
des Postes et Télégraphes, distants en général 
de 40 m. Du fil de fer ronce entoure le bas 
des poteaux pour empêcher d'y grimper ; à 
quelques-uns est fixée une pancarte en zinc 
prévenant le public du danger; un filet métal- 
lique protecteur est placé au-dessous des fils 
à la traversée des chemins et sentiers. Pour 
les parties souterraines on a employé des 
cäbles sous plomb à très grand isolement 
(5000 mégohms au kilomètre); ces câbles 
reposent dans des rainures pratiquées dans 
un béton de ciment exécuté au fond de la 
fouille ; par dessus on a étendu une couche 
de ciment ‘de 10 cm environ d'épaisseur, 
recouverte d'une tôle sur laquelle on a rem- 
blayée. 

Les lignes à bas voltage sont construites 
d’après les mêmes principes, en fils de bronze 
identique, mais chaque phase reçoit un 
nombre de fils approprié au courant à con- 
duire. Dans les passages souterrains on a 
aussi employé des càbles sous plomb à grand 
isolement posés côte à côte dans un tuyau ou 
un petit caniveau. 

La ligne primaire est réunie aux lignes 
secondaires par des postes de transformateurs 
qui abaissent le voltage dans le rapport de 18 
à 1. Chaque poste consiste en une guérite 
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formateurs reposent sur une plaque de tôle, 
formant embase et qui est reliée avec 
une tige s enfonçant profondément dans 
le sol, de manière qu'il n'y ait aucun 
danger à les toucher. Néanmoins les 
guérites des transformateurs sont fer- 
mées à clef et ne doivent être ouvertes 
sous aucun prétexte pendant la marche 
de l'alternateur. | 

Chaque station réceptrice est com- 
mandée par un tableau placé dans la 
maison éclusière voisine; ce tableau 
comprend un interrupteur tripolaire 
et un ampèremètre intercalé sur l’une 
des phases. 

Une station réceptrice (fig. 3 et 4) est cons- 
tituée par une chambre maçonnée creusée 
au-dessous du terre-plein de chaque écluse 
et dont les dimensions sont telles qu'on 
puisse s’y tenir sans fatigue et circuler autour 
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Fig. 4. — Installation réceptrice à l’écluse 76. 
Coupe transversale. 


des machines. Lachambre est partagée en deux 
par une cloison de tôle; d’un côté se trouve 
le moteur électrique; de l’autre, la pompe 
centrifuge. Cette cloison protège le moteur 
contre les projections d’eau qui pourraient 
venir de la pompe; elle permet aussi, en 
hiver, d'empêcher l'humidité, venant du pui- 
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sard de la pompe, de pénétrer jusqu’au mo- 
teur. À côté du moteur se trouve un rhéostat 
liquide pour le démarrage. Le toit de la 
chambre est formé de tôles striées. Pour 
éviter que la température ne s'élève trop dans 
la chambre on a créé une cheminée d’appel 
qui s'étend sous le sol jusqu’au premier poteau 
de ligne le long duquel elle s’élève; c'est dans 
cette cheminée que passenr les câbles ame- 
nant le courant. 

Les trois moteurs ne sont pas du même 
type. Le plus petit (écluse 74), de 3 chevaux, 
est à induit à cage d'écureuil ; il absorbe 
10 ampères et fait 800 tours par minute ; son 
rendement est de 74 p. 100. Les deux autres 
sont à induits en fil fin; leur vitesse angu- 
laire est de 500 tours : minute; l’un est de 
6 chevaux (écluse 75), l’autre de 14 chevaux 
(écluse 76) ; leurs rendements sont respecti- 
vement de 77 et 81 p. 100. 

Les pompes centrifuges sont placées à une 
altitude telle que l’eau du bief d'amont les 
remplisse constamment de manière qu’elles 
ne puissent pas se désamorcer. Le tuyau 
d'aspiration, terminé par un pot à clapet et 
une crépine, descend dans un puisard en 
communication avec l’aqueduc latéral à 
l’écluse qui, au canal de Bourgogne, sert à 
la vidange du sas et communique constam- 
ment avec le bief d’aval. Le tuyau de refou- 
lement est terminé par un gros tuyau en 
ciment qui se termine dans le musoir de 
l'écluse. 


Cette installation remarquable surtout par 
sa simplicité, a été mise en fonctionnement 
régulier au commencement de juillet 1898. 
On l'a d’abord fait fonctionner pendant la 
journée seulement, de cinq heures du matin 
à huit heures du soir ; puis on est arrivé peu 
à peu à une marche à peu près constante. 
L'expérience acquise permet de penser qu'on 
pourra, sans agents spéciaux et sans imposer 
aux autres un travail appréciable, utiliser cette 
prise d’eau, chaque année, pendant toute la 
durée de la période sèche, soit pendant trois 
ou quatre mois. 
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A raison de 15000 m* par jour le cube d’eau 
élevée pendant cette période sera d’environ 
un million et demi de mètres cubes. L'éco- 
nomie d’eau faite sur les réservoirs corres- 
pondra à un cube au moins double de celui-ci 
car pour amener cette eau de plus de 70 km 
de distance on avait une perte de route très 
considérable. 

Le prix de revient du mètre cube est très fai- 
ble. La dépense totale de l'installation s'étant 
élevée à 79400 fr, l'entretien et l'amortisse- 
ment. dont les éléments varient de 1 à 2 p.100 
pour la maçonnerie, la turbine et les pompes, 
jusqu’à 10 p. 100 pour les dynamos et la 
ligne, correspondent à une dépense annuelle 
d'environ 3500 fr. En ajoutant 500 fr pour 
graissage et autant pour indemnités acces- 
soires aux divers agents et petites réparations, 
on arrivera à une dépense annuelle de 4 500 fr. 
Le prix du mètre cube ressort ainsi à 0,003 fr; 
c'est moins que le dixième du prix de l'eau 
venant des réservoirs. J. R. 


Sur l’arc sifflant; 
Par Me Hertha AYRTON (!). 


Le phénomène de l'arc sifflant a depuis 
longtemps intrigué les physiciens. Niaudet (*\, 
le premier, a observé, en 1881, qu’au moment 
où l'arc siffle il se produit une diminution 
brusque de 10o volts dans la tension entre les 
charbons qui cesse en même temps que le 
sifflement ; il attribuait cet effet à la présence 
de sels métalliques dans les charbons. Lug- 
gin (*) montra en 1889 que le sifflement se 
produit quand la densité de courant dépasse 
une certaine limite et que le cratère occupe 
toute la surface de l’extrémité du charbon 
positif, et cet effet, contrairement aux opi- 
nions antérieures, se produit quelque soit la 
longueur de l'arc, pourvu qu'on augmente 


(!) Résumé d’un mémoire lu à l'Institution of Electrical 
Engineers, le 23 mars 1899, par M®% Ayrton. 


(2) La Lumière Électrique, 1881, vol. III, p. 287. 
(3) Wien Sitzungsberichte, 1889, vol. XCVIII, p. 1 192. 


10 Juin 1899. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


© PP 


suffisamment le courant. Ce fait, et la pureté 
des charbons employés aujourd’hui, ne per- 
mettant plus de croire à l'influence des sels, 
M. Blondel {') attribua la cause du sifflement 
à un changement de nature de l'arc: tandis 
que larc silencieux résulte d’une évaporation 
régulière du carbone porté à l’état de vapeur, 
larc sifflant serait constitué par un transport 
de molécules en partie solides et opaques, 
arrachées disruptivement de la surface du 


Jens'on entre charbons en volts. 
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cratère; le même auteur signalait que lare 
sifflant émet une lueur verte très différente 
de la lueur bleu-violet ordinaire. Le profes- 
seur Ayrton, dans un mémoire malheureuse- 
ment brûlé au Congrès de Chicago ['), appela 
l'attention sur l'impossibilité qu'il y a de 
maintenir un arc stable à certains régimes 
qui sépareraient l'arc silencieux de l'arc sif- 
flant. Ces faits ont été étudiés de nouveau, 


avec beaucoup plus de détails par Mme Ayr- 


16 24 26 28 30 


Courant en Amperes 


Fig. 1. — Courbes de la tension aux pointes des charbons en fonction de l'intensité du courant, à longueur d'arc constante. 
Charbons homogènes, positif 11 mm, négatif 9 mm. 


ton (°), dont on se rappelle les importants 
et remarquables travaux sur le régime des 
arcs à courant continu. 

Ce sont les résultats obtenus par elle, dans 
cette précédente étude que M": Ayrton prend 
comme point de départ de son présent tra- 
vail, dans lequel elle étudie successivement 
le régime électrique de l'arc sifflant, son as- 
pect physique et sa théorie. 


Étude du régime électrique de l'arc sifflant. 
— Les courbes des figures 1 à 3 représentent 


(t) The Electrician, décembre 1893. 
(2) The Electrician 1895, vol. XXXIV, p. 336-7. 


les résultats fort étendus obtenus par l'au- 
teur en étudiant sous différents écarts entre 
les charbons, la loi qui relie pour des arcs 
permanents ou normaux (°) la différence de 
potentiel entre pointes aux intensités de cou- 
rant. | 

Les courbes en traits pleins à gauche de la 
région d'instabilité ou mieux d’impossibilité 


(1) Congrès des Electriciens à Chicago, 1893. 


(2) Avant chaque mesure le régime était maintenu assez 
longtemps pour permettre au charbon de se tailler suivant 
la forme correspondante. Grâce à cette précaution, les 
courbes présentent des formes parfaitement régulières, et 
larc normal en régime permanent est un arc parfaitement 
défini. 
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tracée en pointillé et déjà signalée par le 
professeur Ayrton, correspondent à des arcs 
silencieux, celles de droite à des arcs sifflants; 
le même auteur avait aussi signalé que ces 
dernières présentent un voltage presque 
constant et sont pratiquement des lignes ho- 
rizontales, quelle que soit la nature des char- 
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priétés suivantes des arcs normaux (régime 
permanent) : 

1° Un arc à écart constant peut être rendu 
sifflant par augmentation du courant ; 

2° Le courant maximum que peut suppor- 
ter un arc silencieux croît avec l’écart ; 

3° Le passage du régime silencieux au ré- 


bons. 


gime sifflant est accompagné d’une chute de 
L'examen de ces courbes montre les pro- 


potentiel d’une dizaine de volts et d’une 


Tension entre Charbons en Vofrs. 
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Fig. 2. — Courbes de la tension aux pointes des charbons en fonction de l'intensité du courant à longueur d'arc constante 
Positif à âme 9 mm; négatif homogène 8 mm. 


augmentation de courant de deux à trois am- 
pères ; 

4° À courant constant, un arc silencieux 
devient sifflant quand on rapproche les 
crayons ; 

5° Pour l'arc sifflant, le potentiel reste cons- 
tant pour tous les courants sous un écart 
donné. 

On voit qu'il y a entre les deux espèces 
d'arcs, une discontinuité absolue d'autant plus 
sensible que les lois de l'arc silencieux sont 
différentes suivant que les crayons sont ho- 
mogènes ou à mèche, tandis qu’elles devien- 
nent semblables pour l'arc sifflant. 

Les points-limite de l'arc silencieux de la 
figure 1 se trouvent sur une courbe dont les 


équations peuvent être mises sous les formes 
suivantes : 

Différence de potentiel entre pointes U en 
fonction du courant I: 


2,91 I — 29,02 


a 10,54 — 0,416 Í 


La même en fonction de la longueur de 
l'arc : 
U = 40,05 + 2,49 l; 


D'où on obtient aussi : 


1,17 | — 11,66 
7 10,54—0,4161 


La troisième équation qui se déduit des 
deux premières montre que, pour chaque 
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paire de charbons, il y a un courant limite 
au delà duquel on ne peut empêcher l'arc de 
siffler, quelque grand que l'on fasse l'écart, 
puisque l devient infini quand le dénomina- 
teur s’annule. Ici le courant limite est de 
25,3 ampères. 

Pour les charbons homogènes on peut 
déduire également de la figure 1 que le 
potentiel de l'arc sifflant est une fonction 
linéaire de la longueur, 


U = 29,25 + 2,751 


dont les coefficients sont invariables, quel que 
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soit le courant, tandis que pour les arcs silen- 
cieux, chaque valeur du courant donne lieu 
à une loi linéaire différente comme l’auteur 
l'a montré précédemment; par exemple on a, 
pour les arcs silencieux sous courant de 
4 ampères, 

U = 41,79 + 4.71 1, 


et sous courant constant de 12 ampères : 
U = 39,85 + 2,95l. 


Bien plus, pour l'arc sifflant, les coefficients 
restent les mêmes, que le régime soit ou non 
permanent. 


A VS 


S 
| 
À 

| 

$ 

| 
L_ 
| 


Tension entre Charóons en Valts. 


> | 
sa | 
©} 
A 


20 25 


| 
o Mese 
DE A 
| | 
— + { 4 + — | S Tr a 1 
| | 
| VERS 4 = ns O ns np C S a — 
30 35 40 45 50 


Courant en Ampères 


Fig. 3.-- Courbes de la tension aux pointes des charbons en fonction de l'intensité du courant à longueur d'arc constante. 
Positif à âme 18 mm; négatif homogène 15 mm. 


La dictinction entre les régimes perma- 
nents et non permanents est ici absolument 
nécessaire, car on peut momentanément 
faire siffler sous 11 ampères et 2 mm d'écart 
des charbons qui peuvent donner dans d’au- 
tres conditions de taille un arc silencieux 
sous 28 ampères. 

Des relations précédentes, on peut déduire 
par différence la valeur de l'abaissement de 
la différence de potentiel au moment du siffle- 


ment. 
U — U’ = 10,8 — 0,26 1. 


Il est intéressant de comparer à ce point 
de vue la façon dont se répartissent les vol- 
tages dans les arcs silencieux et sifflant, au 
moyen d'une troisième électrode. Les résul- 
tats qu’a obtenus ainsi M™! Ayrton pour une 
paire de crayons, marque « Apostle » (posi- 


tif, 11 mm, négatif, 9 mm) sont résumés dans 
le tableau de la page suivante. 

Les chiffres de la colonne 3 ont été calculés 
par la formule donnée antérieurement par 
Me Ayrton pour l'arc silencieux 


U = 31,28 + Ja | 


Les colonnes 6 et 7 sont obtenues par diffé- 


rence des précédentes. 

On voit que de la diminution totale de la 
tension, les ee environ se produisent au pas- 
sage du cratère; le reste (d’après d’autres 
expériences) peut être attribué à une dimi- 
nution de résistance de l’arc lui-même. 

Quant à la variation du courant qui se pro- 
duit au moment du sifflement, elle dépend 
évidemment de la force électromotrice E 
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COURANT MAXIMUM COURANT DE 25 AMPÈRES COMPARAISON 
en régime silencieux. produisant le sifflement. 

LONGUEUR RE MOM SR O m aa T ë „MM 
d'arc Différence Différence de poten- Différence Différence de poten- Diminution Diminution de 
de potentiel tiel entre le charbon] de potentiel entre |tiel entre le charbon| de tension entre |tension entre le 
DRE entre charbons positif charbons positif charbons charbon positif 
(r) en volts et larc en volts en volts et l'arc en volts {produite par le sif-|et larc produite 
(mesurée). (calculée). (mesurée). {mesurée). flement. par le sifflement. 


agissant sur le circuit et de la résistance to- 
tale r du circuit en dehors de l'arc. Les deux 
relations | 

EUr 


(E= en régime silencieux 
{(E=C'+rl 


en régime sifflant 
donnent en effet 
( 1 tye 
l'— [= — (U —-{" 
r 


et aussi 


. j e a. | 
Pour un point de sifflement donné, par 


exemple B (fig. 1), U, U’ et I sont donnés 
et l’ dépend simplement du voltage E. 

On peut se rendre compte graphiquement 
de cette relation en traçant la caractéristique 
d'alimentation aux bornes, qui est une droite 
EB partant du voltage E, et ayant au-dessous 
de l'horizontale un coefficient angulaire égal 
à r; le point F, où elle rencontre la caracté- 
rislique de régime FG de l'arc sifflant, déter- 
mine le régime du courant au moment où 
l'arc commence à siffler. 

On peut donc, par le choix de la force élec- 
tromotrice et de la résistance en circuit, 
modifier à volonté l’inclinaison de la droite 
EB autour du point B, et par suite l’augmen- 
tation de courant que produit le sifflement. 
C'est ainsi que M™e Ayrton explique facile- 
ment une expérience qui l’a beaucoup intri- 
guée d’abord : en alimentant l’arc directement 


(6) 


par une batterie de très faible voltage on ob- 
tenait des courants modérés tant que larc 
était silencieux, mais les plombs du circuit 
sautaient dès que larc se mettait à siffler, 
par suite de la trop faible inclinaison de la 
droite EB sur l'horizontale. | 


2° Étude des caractères physiques de l'arc 
sifflant. — Après ces considérations d'ordre 
purement électrique, M™° Ayrton passe à 
l'examen de l'apparence du cratère de l'arc et 
des charbons. 


Sifflant 


Silencieux 


Fig. 4. — Aspect de l'arc. Charbons positif à âme 9 mm 
et négatif homogène 8 mm. 


a) arc de $ mm; courant 3,5 ampères. 
b) arc de 8 mm; courant de 34 ampères. 


Toute modification du courant ou de la 
distance entre les charbons n'entraîne qu’un 
changement quantitatif dans l’aspect des dif- 
férentes parties de l’arc, c'est-à-dire un allon- 
gement ou un élargissement de l'arc et un 
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élargissement du cratère. A partir d'un cer- 
tain moment, l’augmentation du courant fait 
apparaître à la surface du cratère des cercles 
d'éclat différent, semblables à de petits tour- 
billons ; quand on accroit l'intensité encore 
davantage, la vitesse de rotation atteint 50 à 
450’ tours par seconde, comme l’a découvert 
en 1894 M. Trotter à l’aide d’un disque ro- 
tatif percé de fentes ('). 

Enfin, lorsque le sifflement se produit, l'as- 
pect du cratère change complètement de nou- 
veau. Une sorte de nuage semble y pénétrer 
tout autour par le bord extérieur et varie 
continuellement de forme et de position; la 
surface est divisée en zones moutonnées alter- 
nativement obscures et brillantes. Si on di- 
minue le courant à ce moment, de façon à 
ramener l'arc au silence, la surface du cratère 
devient tout entière obscure pour un instant, 
puis reprend peu à peu, par points, puis dans 
son ensemble, l'éclat primitif. 


Silencieux. 


‘Silencieux : 


(8) 


(a) 
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L'arc gazeux lui-mème subit moins. de 


Sifflant 


Fig. $. — Aspect de l'arc. Charbons homogènes positifs 
de 11 mm, et négatif de 9 mm. Arc de 1,5 mm; courant 
de 28,5 ampères. 


changement. A partir du moment où com- 
mence le bourdonnement, une lueur verte 


sifflant. 


(€) NT] 


Fig. 6. — Aspect de l'arc. Charbons homogènes; positif 11 mm; négatif 9 mm. — Arc de 2 mm. 
Courant : (a), 6 amp., (b), 12 amp., (c), 20 amp., (d), 30 amp. : | 


semble sortir de la surface du cratère; au 
moment du sifflement, elle s'élargit au point 
d'occuper tout le centre du noyau pourpre 
comme le montre la figure 5. En outre, la 
colonne gazeuse, qui a un aspect ovoïde et 
stable en temps normal, se projette au dehors 
horizontalement dès qu’il y a sifflement, 


(1) Proc. Royal Soc., 1894, vol. LVI, p. 262. 


comme sous l’action d'une force centrifuge. 
Cet aplatissement est bien marqué dans les 
figures 5 et 6 d; le noyau pourpre, l'espace 
obscur et l’auréole verte qui l'entoure sem- 
blent soumis à la même force centrifuge, qui 
peut s'expliquer par le mouvement rapide de 
rotation dont on vient de parler. 

= Quant à la forme des charbons dans l'arc 
sifflant, celle du négatif n’est caractérisée que 
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par la formation d’un champignon quand 
l'arc est court. Celle du positif présente un 
aspect tout à fait caractéristique : le cratère 
non seulement occupe toute l’extrémité du 
charbon, comme l’a signalé Luggin (t), mais 
même il déborde pour ainsi dire sur les côtés, 
comme le montrent les figures 4, 5, 6, 7, 


Sifflant 


-= Silencieux 


Fig. 7. — Aspect de l’arc sous $ mm d’écart et 25 ampères. 
(a) Charbon positif 18 mm, à âme et négatif homogène 
15 mm. 
(b) Charbon positif 9 mm, à âme et nésatif homogène 
8 mm. 


choisies avec soin pour montrer cette forme. 
Dans la figure 4, les diamètres des charbons 
étaient les mêmes dans les deux régimes, mais 
les courants et les écarts différents ; dans la 
figure 6, les intensités de courant seules ont 
varié. Dans la figure 7 au contraire, le cou- 
rant et l'écart sont restés les mêmes, mais le 
diamètre d’une des paires de charbons était 
double de l’autre. On voit que dans les arcs 
silencieux l'extrémité du positif est plus ou 
moins arrondie et que le cratère occupe la 
plus petite section ; au contraire, dans les 
arcs sifflants, le bout du charbon est cylin- 
drique sur une certaine longueur et le cratère 
occupe toute la section. On peut même dire 
qu'un arc devient sifflant dès que le moindre 
accroissement de la surface du cratère fait 
étendre celle-ci sur la surface latérale du 
crayon positif, alors sensiblement verticale. 
M": Ayrton estime que cette extension du 


(#) Loc. cit. 
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cratère au delà de ses bornes naturelles n'est 
pas un effet mais bien la cause du sifflement, 
et que celui-ci est produit par le fait que le 
cratère devient plus grand que l'extrémité du 
charbon. En effet, cette définition suffit à 
permettre de déduire qualitativement de l'as- 
pect des figures les lois du régime électrique 
trouvées plus haut. Par exemple l'existence 
d’un maximum du courant silencieux ressort 
de l'examen de la figure 6, dans laquelle on 
a donné au courant des valeurs croissantes de 
6, 12, 20 et 30 ampères ; celle ci montre 
qu’en maintenant la longueur de larc cons- 
tante un accroissement progressif du courant 
doit l'amener à l'état sifflant défini par le 
débordement du cratère. En outre, avec un 
courant constant, l'extrémité du positif est 
d'autant plus arrondie et sa surface plus 
grande que les charbons sont plus espacés ; 
donc plus l’arc est long, plus est élevé le cou- 
rant silencieux maximum. La même figure 7 
montre que le courant maximum sous un 
écart donné croît avec le diamètre du char- 
bon. Enfin, quand le cratère occupe toute 
l'extrémité du positif, il ne peut s’accroitre 
qu'en empiétant sur les bords, par consé- 
quent pour chaque diamètre il y aun courant 
silencieux maximum. On comprend égale- 
ment qu’en régime non permanent on peut 
faire siffler un arc avec un faible courant, si 
le positif a été d’abord taillé en pointe, ou au 
contraire réduire beaucoup l'écart tout en ac- 
croissant le courant sans faire siffler l'arc, si 
le cratère avait été amené préalablement à une 
grande largeur. 


3° Théorie du sifflement.— Il reste mainte- 
nant à expliquer la cause du sifflement : 
pourquoi l'extension du cratère jusqu’au bord 
du charbon fait-elle siffler l'arc? C'est sur- 
tout dans cette partie du mémoire qu’apparaît 
la grande originalité et l'ingéniosité de l'étude 
de Mme Ayrton. Elle a été conduite à attri- 
buer d’intuition le phénomène à la pénétra- 
tion de l'air ambiant dans le cratère jusqu'à 
la surface du charbon positif, qu’il doit forcer 
à se combiner au lieu de se volatiliser. Dans 
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cette hypothèse, c'est déjà l’aspiration de 
l'air dans le cratère par une petite brêche la- 
térale qui doit produire le bourdonnement et 
la rapide rotation de l'arc avant le moment du 
sifflement ; cette pénétration doit se faire 
librement par les bords quand le cratère 
déborde et n'est plus protégé par les enve- 
loppes de l'arc. M" Ayrton apporte toute 
une série d'arguments à l'appui de cette 
hypothèse. 

Tout d’abord, la teinte verte que prend le 
cratère est la même que celle de l'enveloppe 
extérieure de l’arc où la vapeur de carbone 
brûle au contact de l'air; cela semble indiquer 
une combustion à la surface du cratère. Le 
sifflement de l’arc au moment de l'allumage 
pourrait aussi s'expliquer par la présence 
d’une couche d'air au contact du positif, 
avant que cette couche ait disparu par com- 
bustion. 

Le nuage qui envahit le cratère par ses 
bords peut être causé par le refroidissement 
du cratère par lair qui y pénètre. 

Enfin il semble bien que le contact direct de 
` l'air soit la cause de la chute de potentiel ob- 
servee. 


4° Expériences sur l'arc produit dans diffé- 
rents gaz. — A l'appui de son hypothèse, 
M™e Ayrton décrit une série de curieuses 
expériences. La première consiste à faire 
brûler l’arc sous des courants et des écarts 
variés dans un creuset fermé (fig. 8). Il a été 
impossible dans cette enceinte d'obtenir, 
même sous quarante ampères, la chute de 
dix volts qui se produit facilement déjà sous 
14 ampères à l'air libre. M™° Ayrton a retrouvé 
à cette occasion un résultat déjà signalé par 
Seaton (‘) en 1879 et Stenger (°) en 1885, à 
savoir qu'au moment de l'allumage la pres- 
sion des gaz dans l'enceinte fermée subit un 
accroissement brusque qui semble plus grand 
que celui que doit produire l'échauffement 
seul de lair. 


(1) Philosophical Transactions, 1879, p. 159. 
(?) Wiedemann’s Annalen, 1885, vol. XXV, p. 31. 


La figure 9 reproduit quelques-unes des 
courbes de voltage et d'intensité de l'arc 
formé dans ce creuset; toutes ont montré 
que la loi de la tension entre pointes est par- 
faitement continue et que cette tension tend 
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Fig. 8. — Disposition de l'arc dans un creuset fermé, 


mème à croître à partir d’un certain courant. 

Au contraire, en ouvrant le creuset quand le 
régime est très élevé, le sifflement se produit, 
et on retombe sur les régimes ordinaires de 
larc sifflant. 

D'autre part, quand on produit l'arc à Pair 
libre sous un courant de 10o ampères et sous 
un écard de 3 mm qui donne un régime silen- 
cieux il suffit d'injecter de l’air dans l’arc par 
un trou tubulaire ménagé dans le charbon 
positif pour produire le sifflement et la chute 
de potentiel (sous 6 ampères, cette opération 
éteint larc). 

L'oxygène a donné exactement les mèmes 
résultats que l’air à ce point de vue. L’azote 
est resté au contraire sans effet, ainsi que 
l’acide carbonique. Cependant, aux environs 
du point critique on produisait ainsi quel- 
quefois le sifflement ; mais Mme Ayrton lat- 
tribue alors à une déformation de l'arc qui 
rendait le cratère accessible à l'air par un 
côté. 

L'hydrogène produit aussi, il est vrai, le 
sifflement, avec une réduction de voltage de 
6,6 volts seulement; mais cet effet disparaît 
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entièrement quand l'arc soumis à l'insufflation 
est placé dans le creuset et non à l'air libre, 
Enfin en insufflant doucement les gaz non 
plus par le positif mais par le négatif, assez 
doucement pour qu'ils ne viennent pas frap- 
per contre le cratère on ne produit ni siffle- 
ment ni diminution de potentiel. 

M": Ayrton arrive ainsi à cette conclusion 
très remarquable et très inattendue que 
la diminution soudaine de tension qui accom- 
pagne le sifflement de l'arc à l'air libre est due 
à l'oxygène de l'air arrivant au contact du cra- 
tère et se combinant avec le carbone à la surface. 
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Cette explication (qui n’est pas absolument 
incompatible du reste avec l'hypothèse d'une 
décharge disruptive) ne résout pas encore 
toutes les difficultés : comment cette combi- 


naison à la température du cratère peut-elle 


produire une chute de tension si soudaine et 
si régulière ? Pourquoi certains gaz la pro- 
duisent-ils et pas d’autres? Pourquoi l’hydro- 
gène la produit-il en présence de l'air, mais 
non quand l'air est absent ? etc. 

Ces questions font l’objet de nouvelles 
expériences qu'a entreprises M™° Ayrton et 
dont les résultats seront, nous l'espérons, 


44 24 26 28 40 


Courant en Ampères 


Fig. 9. — Courbes de la tension en fonction de l'intensité du courant pour un arc de longueur presque constante 
(1.5 à 2 mm). Charbons homogènes, positif 11 mm, négatif 9 mm. Les flèches indiquent le sens dans lequel on a fait 


-varier le courant. 


aussi pleins d'intérêt et aussi féconds en con- 
séquences théoriques que ceux dont elle vient 
de résumer le remarquable exposé. A.B. 


Sur les arcs à courants alternatifs dissymétriques 
entre métaux et charbons ; ; 


Par A.. BLONDEL (!). 


M. Sahulka (?) et M. V. Lang (*) ont montré, 
respectivement pour le fer et pour l'alumi- 
nium, qu'un arc produit entre une électrode 
de métal et une électrode de charbon par 


(t) Comptes rendus, t. CXXVI, p. 727, séance du 20 mars 
1899. 
. (?) Sitzungsber. der Kinok Akad. der W issenschafien, 
Vienne, t. CII, p. 925, 1894: 


a) Wied. Ann., t. LXIII, n° 13, p. 191, 1897. 


une force électromotrice alternative semble 
ètre le siège d'un courant continu (dénomi- 
nation d’ailleurs fort impropre), dans le sens 
métal-charbon. La cause de cette apparence 
déjà signalée par MM. Jaunn et Manœuvrier (') 
a été élucidée en partie par MM. Lichberg et 
Kallir (*. M. Blondel a entrepris d'étudier 
plus complètement les conditions de produc- 
tion et la nature de cette dissymétrie à l’aide 
de ses oscillographes qui rendent très facile le 
tracé exact des courbes. 

Toutes les expériences, effectuées au Labo- 
ratoire central d'Électricité avec le concours 
de MM. Dobkevitch, Tchernosvitoff et Duris, 
ont été faites à l’aide du courant du secteur 


(1) Comptes rendus, t. XCV, p. 1615, 1882.. 
(2) Sitzungsberg. der Akad. Vienne. 31 mars 1898. 
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de la Rive gauche dont la tension, repré- 
sentée à une échelle plus réduite par la 
courbe 1, était de 112 à 115 volts efficaces. 
Les figures ci-jointes indiquent l'intensité du 
courant I et la tension aux bornes U, d’après 
les tracés enregistrés photographiquement 
dans les conditions les plus typiques; le 
tableau ci-dessous indique pour chacune 
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d'elles la nature des électrodes et du circuit. 


ainsi que les régimes observés à l’aide d’ap- 


pareils de mesure caloriques. 

Sur toutes les courbes le temps est mesuré 
de gauche à droite ; les alternances supé- 
rieures correspondent au sens du courant 
métal-charbon, sauf sur les courbes 2, 4, 5, 
10, 11, où c’est l'inverse qui a lieu. 


Arc à courants alternatifs entre charbon el mélal. 


NATURE 


NUMÉRO 
des électrodes. 
des électrodes 
TT TR Moo en 


Métal. millimètres. 


aux 
bornes 


figures. en volts. 


Charbon. 


Homog.| Cuivre. 


» 


A âme. 


Homog. 


A âme. 
D Aluminium. 


Ces tracés et les observations accessoires 
faites au cours des mesures ont conduit aux 
conclusions suivantes : 

Tous les métaux employés comme élec- 
trode en présence d’une autre électrode en 
charbon donnent lieu aux mêmes phéno- 
mènes et ne présentent de différences qu'au 
point de vue quantitatif. Les effets que l’on 
va décrire se produisent aussi bien, que 
l'électrode en charbon soit homogène ou 
munie d’une âme contenant des silicates ; 
mais la présence de cette dernière facilite 
l'observation en donnant des régimes plus 
stables et plus persistants, surtout dans le 
cas des longs arcs. C’est pourquoi les char- 
bons à mèche ont été employés de préférence 
suivant l'exemple de MM. Eichberg et Kallir; 


ÉCART | TENSION INTENSITÉ 
des du 


NATURE | TYPE CARACTÈRE 


courant du d'arc 
en 


ampères. 


du son qui accompagne 


circuit., |alternatif. le phénomène. 


Légèrement criard. 
Criard. 


Mort. | Court. 


Inductif. 
Mixte. Silencieux. 
Inductif. Criard. 
» Silencieux. 
Mixte. | Long. Criard. 
Inductif. » Criard-période 
de trouble. 
» Criard. 
Court. | Légėrement bruyant. 
Long. Criard. 
Court. 
Mixte. | Long. 
Inductif. D 
Mort. D 


ces crayons, d'après une remarque faite pré- 
cédemment sur les arcs entre charbons, doi- 
vent donner dans les courbe de tension des 
becs moiñs prononcés pour larc charbon 
métallique que les charbons homogènes. 

De mème, le cuivre étant le métal qui se 
prête le mieux à l’obtention de phénomènes 
variés, a été employé de préférence et consti- 
tue le sujet des plus nombreuses figures re- 
produites ici. 

Toute électrode de métal, associée à une 
électrode de charbon, sur un circuit à cou- 
rants alternatifs, donne lieu à deux types 
d'arcs différents, qu’on peut appeler l'arc 
court ct l'arc long. 


1° L'arc court est celui qu'on réalise sous 
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satisfaisante que l'écart entre les électrodes 
est plus court ; il ne faut pas en général, 


de faibles écarts des électrodes, il peut être 
entretenu avec une stabilité d'autant plus 


2 3 


Apy 


AA SA aa 


U 


Fig. 1 à 15. 


dépasser ı mm avec un charbon à mè-| sont inférieures à 25 volts pour le cuivre 
che; les tensions efficaces correspondantes | et l'aluminium (fig. 5 et ro) et peuvent 
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atteindre jusqu'à 30 volts pour le fer (fig. 12). 

L'intensité du courant peut être abaissée 
au-dessous de 10 ampères pourle cuivre (fig. 6 
et 7), tandis que, pour le fer, on ne peut 
marcher facilement avec moins de 30 am- 
pères (fig. 12). 

Les courbes périodiques sont analogues à 
celles des arcs entre charbons, avec cepen- 
dant une dissymétrie plus ou moins accusée 
entre les alternances successives. Cette dissy- 
métrie, faible sur circuit inductif avec le 
cuivre et l’aluminium ffig. 3, 4, 6, 10). est 
plus prononcée dans les mêmes conditions 
pour le zinc et le fer (fig. 12). 

La nature du circuit mođifie la forme des 
courbes exactement comme pour les arcs 
entre charbons. Les figures 2 et 3 montrent, 
par exemple, la différence entre les deux cas 
typiques d’un arc sur circuit non inductif et 
sur circuit inductif. 


2° L'arc long se produit plus ou moins net- 
tement dès qu’on augmente l'écart. Il est ca- 
ractérisé par un son vibratoire criard. Il est 
assez difficile à maintenir d’une façon stable, 
car il y a une sorte de flottement de régime 
entre l'arc long et l'arc court. Avec le cuivre, 
il faut un courant d'intensité efficace de 14 à 
15 ampères ; mais les arcs tendent à revenir à 
larc court ou à s'éteindre; il faut saisir l'arc 
long au vol, pour ainsi dire. Avec l'alumi- 
nium, c’est pire encore parce que l'électrode 
s'oxyde, se recouvre très vite d'une couche 
d’alumine qui amène promptement l'extinc- 
tion; il faut ensuite nettoyer le métal avant 
de pouvoir rallumer larc. Avec. le fer, on 
peut, au contraire, maintenir longtemps le 
régime de l’arc long, à la condition de dispo- 
ser d’un voltage assez élevé (par exemple aux 
environs de 8o volts) et de faire passer un 
courant d’au moins 25 à 30 ampères. Le zinc 
se prête mal aux essais parce qu'il entre trop 
facilement en fusion. 

Tous ces arcs ne se produisent bien qu'avec 
des électrodes d'au moins 3 à 4 mm de dia- 
mètre qu'on doit laisser d’abord se porter à 
l’incandescence par un contact prolongé avec 


l'électrode en charbon ; il se forme alors à la 
pointe une gouttelette tondue d'où part l'arc 
dans le sens métal-charbon. Cette précaution 
est surtout nécessaire pour le fer. 

Ce qui caractérise l’arc long, c’est la sup- 
pression d’une alternance sur deux, l'arc ne 
s’allumant plus dans le sens charbon-métal. 
Il en résulte pour les courbes périodiques 
des formes caractéristiques très curieuses 
(fig. 7, 8, 9, 11, 13, 14) qui diffèrent peu 
d'un métal à l’autre. 

Dans le cas d’un circuit non inductif, le 
courant s'établit dans le sens métal-charbon 
à partir du bec d'allumage de la tension; il 
s’annule quand celle-ci s'abaisse au-dessous 
de sa valeur normale. Le passage du courant 
reste ensuite interrompu pendant une demi- 
période (fig. 15). Pendant celle-ci, il peut sub- 
sister un léger courant dù sans doute à une 
conduction par les gaz chauds; mais, dans 
bien des cas, ce léger courant disparaît rigou- 
reusement. Au moment de l'extinction, la 
courbe de la tension aux bornes rattrape la 
courbe de la force électromotrice du réseau 
qui a déjà changé de signe et la suit ensuite, 
jusqu’au moment où le rallumage se produit 
dans le même sens que précédemment. 

Si l’on alimente l’arc long en circuit induc- 
tif (fig. 8,9,11,13,14), l'apparence des courbes 
reste la même, avec cette seule différence 
que la durée d'extinction est augmentée d’au- 
tant plus que le circuit est plus inductif ; par 
exemple, l'alternance charbon-métal (com- 
prise entre deux zéros de la tension) se ré- 
duit sur les figures 8 et 11 à 0,27 de la pé- 
riode. | | | 

L'accroissement de l'alternance métal-char- 
bon aux dépens de l’autre peut s'expliquer 
aisément par le retard qu'imprime la self-in- 
duction au courant dès qu'il s’est établi et 
qu'elle ne saurait produire dans le cas où le 
courant est nul. 

Il résulte de cette influence de la selt-in- 
duction un autre effet intéressant et imprévu, 
que l’on constate sur les arcs instables. 

Au moment où se fait le changement du 
régime d'arc court, peu bruyant, au régime 
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d'arc long, accompagné de son criard, et 
bien que l’une des alternances soit suppri- 
mée, on voit |’ ampèremètre caloriq ue accuser 
un brusque accroissement de l'intensité 
moyenne efficace yr moy.) du courant, qui 
pour le cuivre passe par exernple dé 9 am- 
pères à 20 ampères. 

Cette augmentation, qui n'a pas lieu sur 
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ciréuit non inductif, provient tout simplement 
de ce que la prolongation des alternances 
métal-charbon permet au courant de conti- 
nuer à croître plus longtemps, de sorte que 
l'aire de la courbe des carrés des intensités 
pendant cette alternance est plus grande que 
la somme des aires correspondant aux alter- 
nances de l'arc court. 


REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES ET DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 
Séance du vendredi 2 juin 1899. 


M. PELLAT décrit un appareil à combus- 
tion pour prendre le potentiel de l'air et com- 
pare les résultats qu'il fournit avec ceux de 
l'appareil à écoulement d'eau. 

Les indications de ce dernier appareil 
sont très lentes ; M. Pellat place un flacon 
de verre au voisinage d’une grande feuille 
de papier d’étain qu'il charge au moyen 
d'une pile de 100 éléments Leclanché; l’élec- 
tromètre indique d’abord une déviation brus- 
que par influence; au bout de six minutes, 
on a atteint les huit dixièmes de déviation 
totale, mais il faudrait attendre unè demi- 
heure pour que l'aiguille se fixe dans sa posi- 
tion définitive. Ces nombres correspondent 
à un débit de 16 litres en 24 heures. 

La mèche imprégnée d’azotate de plomb 
employée par lord Kelvin fournit des résul- 
tats encore moins rapides ; il y a, en oùtre, 
des irrégularités qui peuvent atteindre quel- 
ques centaines de volts. 

Un simple bec de gaz fournit une prise 
de potentiel beaucoup plus rapide; en em- 
ployant un cylindre portant une rampe cir- 
culaire de gaz, on évite le risque d’extinc- 
tion par le venteton peut avoir en 15 secondes 


la déviation définitive. Dans une expérience 
faite à Fair libre, M. Pellat a pu constater 
que la position de l'aiguille variait continuel- 
lement. L'avantage de ce dispositif résulte 
de la grandeur du débit éléctrique qui rend 
moins nécessaire un isolement parfait. Il a 
l'inconvénient d’être trop sensible et d’enre- 
gistrer des variations si rapides que le dé- 
pouillerhent des courbes et l'établissement 
des moyennes devieñdraiènt très difficiles ; 
Je prix du gaz brùlé pourrait devenir aussi 
un empéchement. i 


M. CHauveau observe quė dans le dispo: 
sitif de M. Pellat les effets de capacité sont 
considérables et le débit beaucoup plus lent 


que dans les appareils courants des dbserva- 


toires qui laissent écouler 60 où 70 litres en 
24 heures. Les effets de capacité diminue- 
raient beaucoup si l’on employait un flacon 
métallique. Dans la pratique, on cherche au 
contraire à éliminer lès variations très rapides 
par l'emploi de capacités ; c'est ainsi que l'on 
environne le flacon d'une caisse de bois for- 
mant condensateur. ‘: C. KR: 
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SYSTÈMES DE DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE (!) 


SYSTÈMES DE DISTRIBUTION PAR COURANTS ALTERNATIFS 


Tout le monde sait que lorsqu'on ferme 
deux alternateurs l’un sur l’autre, ceux-ci si 
les tensions induites sont égales se mettent 
d'eux-mêmes en concordance de phase. Mais 
certainement peu de personnes se sont de- 
mandé jusqu'ici ce qui se passe lorsqu'on 
ferme sur lui-même le circuit constitué par 
trois alternateurs groupés en série ou plus 
généralement par un nombre quelconque 
d’alternateurs groupés en série. 

Dans le cas de trois alternateurs donnant 
la même tension, le bon sens, et l'analogie 
avec celui de deux, indiquent, à défautdetous 
calculs, que les. machines vont se synchroni- 
ser et que les tensions vontêtre décalées entre 
elles d’un tiers de période, la somme des 
tensions dans le circuit restant évidemment 
nulle. La représentation graphique des ten- 


sions conduit alors à un triangle équilatéral 


(fig. 1). 

Si nous avons plus de trois alternateurs, 
quatre par exemple, le quadrilatère des ten- 
sions (fig. 2) n’est pas déterminé, celles-ci 


ne pourront donc avoir des décalages fixes 
entre elles et par suite il ne faut pas être 
grand clerc en la matière pour en conclure 


Fig. 1. — Diagramme des tensions de trois alternateurs 
disposés en série et fermés les uns sur les autres. 


que nos quatre alternateurs ne vont avoir 
aucune tendance à se synchroniser. 

: Pour fixer en quelque sorte le quadrila- 
tère, il faut se donner soit une diagonale 
soit les angles que fait une diagonale avec 
l’autre. Dans le cas d’alternateurs, nous syn- 
chroniserons notre ensemble en ajoutant 
une cinquième machine donnant une tension 
à vide représentée par cette diagonale et nous 
la couplerons en parallèle avec chacun des 
deux groupes formés par nos quatre alterna- 
teurs. | 


(1) Voir L’Éclairage Électrique du 27 mai, p. 281. 
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M. Steinmetz qui a basé un système de 
distribution très ingénieux sur l'emploi d’al- 


Fig. 2. — Diagramme des tensions de cinq alternateurs, 
quatre disposés en série et fermés les uns sur les autres 
et un cinquième monté sur une des diagonales. 


ternateurs accouplés de la facon dont nous 
venons de parler, a imaginé également un 
procédé pour fixer le polygone des tensions 
par les angles que font les diagonales et le 
rapport de celles-ci. Ce procédé consiste à 
employer sur les diagonales un moteur d’in- 
duction à courants polyphasés d'un nombre 
de phases égal à celui des diagonales. Au lieu 


Fig. 3. — Diagramme des tensions de sept alternateurs, 
cinq disposés en série et fermés les uns sur les autres et 
deux en diagonales. 


des diagonales (fig. 3) on peut employer pour 
fixer le polygone des tensions des alternateurs 
dont les tensions sont représentées en gran- 
deur par les vecteurs issus d’un point quel- 
conque, du centre du polygone. par exemple, 


Ja PA 
`g 
eo ed 
Fig. 4. — Diagramme des tensions de cinq alternateurs dis- 
posés en série et fermés les uns sur les autres avec un 


moteur asynchrone à cinq phases branché sur les conduc- 
teurs réunissant les alternateurs. 


si celui-ci est régulier (fig. 4), ou encore un 
moteur asynchrone d’un nombre de phases 
égal à celui de ces vecteurs. 

Enfin les tensions des différents alterna- 
teurs formant le polygone peuvent ne pas 
ètre égales, le polygone est alors irrégulier, 
en particulier si les trois alternateurs ont des 
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tensions proportionnelles aux nombres 1, 1, 
V2, le triangle des tensions sera rectangle et 


isocèle (fig. 5). 


Fig. 5. — Diagramme des tensions de trois alternateurs dis- 
posés en série fermée et dont l’un a une tension égale à 
V2 fois celle des deux autres. 


Les considérations précédentes, lesquelles 
peuvent conduire à des applications mul- 
tiples et intéressantes, posées, passons aux 
dispositifs qu'en a tirés M. STEINMETZ (') 
(Compagnie Thomson-Houston). 

Le système de distribution qu’on peut dé- 
duire de l'emploi de trois génératrices à cou- 
rant monophasé disposées en série est repré- 
senté sur la figure 6. Les trois génératrices 
A. A, A, sont excitées séparément par des 
excitatrices E, E, E, dont les débits sont 
réglés soit à l’aide de rhéostats Rou R, comme 
E et E, soit automatiquement par shuntage 
d'une partie de l’enroulement inducteur à 
l'aide du dispositif représenté et dont le 
fonctionnement est facile à comprendre. Des 
bornes de ces trois alternateurs partent trois 
circuits à courant alternatif simple 1-2, 3-4 
et 5-6 qui alimentent les réseaux d'éclairage L. 
Ceux des trois circuits qui doivent en outre 
fournir l'énergie à des moteurs triphasés 
comportent en plus un conducteur auxiliaire 
qui pour chaque circuit est branché sur le 
conducteur réunissant les deux alternateurs 
ne correspondant pas à ce circuit. Ainsi en 
particulier le moteur asynchrone triphasé M 
est branché sur le circuit 1-2 alimenté par la 
génératrice A et sur le conducteur 10 bran- 
ché sur le conducteur 9 réunissant les alter- 
nateurs À, et A,. De même les moteurs asyn- 
chrone et synchrone M, et M, sont alimentés 
par le circuit 5-6 c'est-à-dire par l'alterna- 
teur A,, et le conducteur 12 connecté sur le 
conducteur réunissant les alternateurs A 
et A. 


— 


(') Brevet anglais n° 16714, 13 figures. Déposé le 2 août 
1898, délivré le 10 septembre 1898. 
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L'emploi de trois génératrices n’est pas | figure 7. L’alternateur A alimente un réseau 
nécessaire, deux d'entre elles peuvent ètre | primaire à deux conducteurs 1-2, sur ces 
remplacées par deux moteurs synchrones | conducteurs sont disposés en série deux mo- 
montés en série. C’est ce que représente la | teurs synchrones monophasés M et M, munis 


L 


E 


Fig. 6. — Schéma de la distribution d'éclairage et de force motrice par trois alternateurs en série fermée, 
de la Compagnie Thomson-Houston (M. Steinmetz). 


chacun de leur excitatrice, ou ayant une | nateurs indépendamment l’un de l’autre. Si 
excitatrice commune avec deux rhéostats per- | ces moteurs sont établis pour le même vol- 
mettant de régler les champs des deux alter- | tage que la génératrice, leurs tensions aux 


Fig. 7. — Schéma du système de distribution de la Compagnie Thomson-Houston (M. Steinmetz). Emploi d'un 
| | alternateur et de deux moteurs asynchrones en série. 


bornes et celles du réseau seront décalées | mettra conjointement avec les conducteurs 
entre elles d’un tiers de période, de sorte | principaux d'alimenter les moteurs triphasés 
qu'un conducteur 5 branché au point de | tels que M. 

jonction 17 des deux moteurs entre eux per- Ce dispositif a l’avantage de n’exiger la 
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présence du troisième fil qu’au point d’utili- 
sation ; les moteurs synchrones peuvent ètre 
des commutatrices dont l'emploi est néces- 
saire pour un but quelconque. 

Les moteurs synchrones ou commutatrices, 
peuvent naturellement être à basse tension 
et être par suite réunis au réseau primaire par 
un transformateur ordinaire. La distribution 


Fig. 8. — Même dispositif que le précédent avec emploi 
d'un transformateur pour abaisser la tension de la géné- 
ratricé. 


de force motrice se fait alors à basse tension 
comme l'indique la figure 8. 
La figure 9 représente un système de dis- 


Fig. 9. — Système de distribution d'éclairage et de force 
motrice par trois alternateurs en série fermée de la Com- 
pagnie Thomson-Houston (M. Steinmetz). 


tribution analogue au précédent et assez 
identique comme connexions à haute tension 
au système connu, employé pour les distri- 
butions à trois fils à courant continu lors- 
qu'on dispose d'une génératrice à double 
voltage (220 volts par exemple) et de deux à 
simple voltage (110 volts). La seule diftérence 
qui existe ici c'est que les trois alternateurs 
ont la même tension. Les alternateurs A, et 
A, qui alimentent chacun un transformateur 
T ou T,, sont de plus disposés en série et 
fermés sur un troisième alternateur A qui 
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ainsi fournit de l'énergie électrique aux deux 
transformateurs T et T, disposés en série et 
par suite aux circuits d'éclairage à courant 
alternatif simple 1-2, 3-4, absolument comme 
dans le système à courant continu rappelé. 
Les alternateurs A, A, travaillant au contraire 
chacun sur leur circuit spécial 1-2 ou 3-4, la 
tension sur chacun de ces circuits peut être 
réglée indépendamment de celle de l'autre 
par l'excitation de ces alternateurs à l’aide 
des rhéostats R et R, par exemple. Pour 
l'alimentation des moteurs à courants poly- 
phasés M. Steinmetz emploie deux transfor- 
mateurs indépendants reliés en série et bran 
chés aux bornes de l'alternateur A, le point 
de jonction des deux primaires étant réuni 
par un conducteur 9 au conducteur de jonc- 
tion 8 des alternateurs A, et A,. Les secon- 
daires sont également disposés en série, le 
conducteur partant du point de réunion de 
ces deux enroulements étant le troisième con- 
ducteur de la distribution à courants tripha- 
sés suivant un montage que nous avons rap- 
pelé plus précédemment ('). 

Bien que M. Steinmetz ne le fasse pas, il est 
bon de remarquer que dans le dispositif pré- 
cédent, s’il s'agissait uniquement d'alimenter 


Fig. 10. — Système de distribution de la Compagnie Thom- 
son-Houston (M. Steinmetz). Emploi de cinq alternateurs, 
quatre en série fermée et un en diagonale. 


un circuit d'éclairage à trois fils, les alterna- 
teurs À et À, pourraient avoir une tension 
égale à un peu plus de la moitié de celle de 
l'alternateur A. 

Lorsque lon veut obtenir un système à 


(1) Voir L'Éclairage Électrique du 27 mai 1899, p. 288. 
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quatre phases ou encore deux courants déca- 


lés d’un quart de période, il est nécessaire 
d'employer comme nous l'avons dit plus 
haut, avec les quatre alternateurs en série 
donnant la même tension, soit un cinquième 
alternateur (fig. 10) dont la tension est égale à 
V2 fois celle commune aux alternateurs, soit 
un moteur asynchrone convenable. 

Le dispositif le plus simple dans ce der- 
nier cas consiste à prendre un moteur asyn- 
chrone à courants diphasés et à introduire 
chacun de ses circuits Q et Q, (fig. 11) dans 


Fig. 11. — Système. de distribution de la Compagnie 
Thomson-Houston (M. Steinmetz). Emploi de quatre 
alternateurs et d’un moteur asynchrone diphasé. 


les deux diagonales du quadrilatère formé 
par les quatre alternateurs A, A,, A,. A, mon- 
tés en série fermée sur elle-même. Dans ces 
conditions les forces électromotrices déve- 
loppées dans les deux circuits du moteur sont 
égales et décalées entre elles d'un quart de 
période, le quadrilatère des tensions est alors 
uncarré. Le moteur asynchrone sert en même 
temps à répartir les charges, également sur les 
quatre machines lorsque le travail demandé 
a l'une d'elles est en excès sur celui fourni 
par chacune des autres. Ce dispositif d’un 
moteur asynchrone peut être employé avec 
un nombre quelconque de phases comme 
nous l’avons déjà dit. 

L'emploi d’un moteur asynchrone permet 
de monter deux alternateurs en série et de 
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déterminer en même temps, l'angle de déca- 
lage de leurs tensions aux bornes. La fi- 
gure 12 représente un dispositif de ce genre. 


NET ie 


Fig. 12. — Système de distribution par courants triphasés 
de la Compagnie Thomson-Houston (M. Steinmetz). 
Emploi de deux alternateurs en série et d'un moteur 
asychrone diphasé. 


Deux alternateurs A et A, réglés indépen- 
damment l’un de l’autre et pouvant alimen- 
ter des réseaux séparés à l'aide de transfor- 
mateurs f et t, sont de plus réunis en série 
et leur différence de phase est maintenue à 
la valeur vouluc en branchant aux bornes 
de chacun d’eux l’un des circuits inducteurs 
Q et Q, d’un moteur asynchrone, ces circuits, 
ayant le même nombre de spires et étant 
décalés d’un angle égal à celui qu'on veut 
obtenir entre les tensions. En prenant cet 
angle égal à 120° on obtient aux bornes se- 
condaires des deux transformateurs T, et T,, 
ou mieux entre les trois conducteurs 1, 2, 3, 
trois tensions décalées entre elles d’un tiers 
de période. 

La figure 13 se rapporte à un dispositif 


Fig. 13. — Système de distribution par courants diphasés 
de la Compagnie Thomson-Houston (M. Steinmetz). 
Emploi de deux alternateurs en série et d'un moteur asyn- 
chrone diphasé (variante). 


analogue au précédent et où les tensions sont 
décalées d’un quart de période tout en con- 
servant le même décalage les enroulements 
du moteur asynchrone et ses connexions 
avec les deux alternateurs sont un peu diffé- 
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rents. L'enroulement Q est ici relié entre les 
bornes non communes des deux alternateurs 
tandis que l’enroulement Q, est connecté 
entre le point milieu du précédent et le con- 
ducteur auxiliaire issu de la borne commune 
des deux machines; dans ce dernier cas 
comme dans le précédent toute différence 
entre les puissances prises sur les deux cir- 
cuits se trouve immédiatement équilibrée par 
le moteur asynchrone de facon à ce que les 
alternateurs aient la même charge. 


SYSTÈME DE DISTRIBUTION POUR COURANTS 
ALTERNATIFS ET CONVERTISSEURS 


Le perfectionnement que M. Lamme de 
la Compagnie Westinghouse (‘) apporte aux 
distributions à l’aide de commutatrices est 
relatif aux réseaux de distribution à trois 
fils. Il consiste en principe à réunir au point 
neutre de la ligne à courants polyphasés ali- 
mentant des commutatrices le conducteur 
neutre de la distribution à trois fils à courant 
continu: 

La figure 14 représente le schéma de ce 


TETTATI 
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Fig. 14. — Système de distribution par courants diphasés et 
commutatrice de la Compagnie Westinghouse (M. Lamme). 
Alimentation d'un réseau à trois fils. 


genre de distribution. Un alternateur 8 à 
courants diphasés alimente deux transforma- 
teurs à courant alternatif simple 11 et 12 
dont les secondaires sont en communication 
avec les bagues du convertisseur 15 (°). Les 


conducteurs principaux 16 et 17 de la distri- 


(t) Brevet anglais n° 19719, 7 figures. Déposé le 26 août 
1897, délivré le 26 août 1897. 


(?) M. Lamme suppose dans les figures 14, 15 et 16, qu'il 
emploie les commutatrices sans enroulement inducteur qui 
sont décrites dans la première partie de son brevet et que 
nous avons signalées dans notre dernier article sur les alter- 
nomoteurs. (Voir L'Éclairage Electrique du 13 mai 1899, 
p. 212) 


bution à trois fils sont reliés aux balais por- 
tant sur le collecteur 18, tandis que le con- 
ducteur neutre l’est au point milieu des deux 
secondaires 13 et 14. Dans ces conditions le 
voltage entre le conducteur 19 et chacun des 
deux autres est égal à la moitié de celui exis- 
tant entre ces derniers et si les charges ne 
sont pas également réparties sur les ponts 
la différence est fournie directement par les 
secondaires des transformateurs 11 et 12. Le 
courant qui traverse le conducteur est néan- 
moins un Courant continu lequel passe alter- 
nativement dans l’une ou l’autre moitié de 
chaque secondaire à chaque demi-période. 
Ces deux moitiés du secondaire de chaque 
transformateur fonctionnent alors comme un 
auto-transformateur et non comme une to- 
bine de self-induction. 

Si l'on veut obtenir une tension variable 
aux bornes du courant continu on peut, si 
la tension de la génératrice le permet, rem- 
placer les transformateurs par des modifica- 
teurs de tensionscomme le montre la figure 15. 

Les bagues de la commutatrice sont alors 
en communication avec des points conve- 
nables de l'enroulement unique de chaque 
modificateur et les points milieux de ces 
deux appareils sont réunis aux conducteurs 


Fig. 15. — Système de distribution par courants diphasés et 
commutatrice de la Compagnie Westinghouse (M. Lamme). 
Emploi de modificateurs de tension. 


neutres. Sur la figure 15 l'inventeur a indi- 
qué outre la distribution à trois fils ordinaire, 
deux circuits à deux fils dont l’un est pris à 
l’un des balais du collecteur et l’autre réuni 
aux points milieux des modificateurs. 

Ce dispositif est applicable à un système 
polyphasé quelconque; la figure 16 se rap- 
porte à l'emploi d'une commutatrice tripha- 
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sée. Sous cette forme ce procédé est iden- 
tique à celui employé récemment dans les 


ateliers de la General Electric à Schenectady 


Fig. 16. — Système de distribution par courants triphasés 
et commutatrice de la Compagnie Westinghouse 
(M. Lamme). Alimentation d'un réseau à trois fils. 


pour l'éclairage à 125 volts et l’alimentation 
de moteurs à courant continu sous 250 volts 
simultanément. 

Son application aux distributions par cou- 
rant alternatif simple et commutatrice est 
également possible, il sufht encore, comme 
précédemment, de grouper le conducteur 
neutre 19 (fig. 17) au milieu de l’enroulement 
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Fig. 17. — Système de distribution par courant alternatif 
simple et commutatrice de la Compagnie Westinghouse 
(M. Lamme). 


a basse tension du transformateur 27. La 
commutatrice comporte ici un enroulement 
inducteur de façon à permettre son emploi à 
la rigueur comme dynamo à courant continu. 

Avec ce dispositif on peut encore établir 
un circuit d'éclairage à courant alternatif en 
branchant les lampes entre un des conduc- 
teurs principaux, 17 par exemple et une des 
bornes du secondaire du transformateur 27 
en un point quelconque pris sur une des 
moitiés de cet enroulement; on obtient alors 
entre les conducteurs 17 et 29 une différence 
de potentiel pulsatoire dont la valeur efficace 


I . . 
est A ou 0,7 de la tension continue aux ba- 
2 


lais et peut prendre toutes les valeurs com- 
prises entre 70 et 50 centièmes de cette der- 
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nière par déplacement du commutateur à 
plusieurs directions 31 entre lune des extré- 
mités du secondaire du transformateur et 
son point milieu. 

La partie supérieure de la figure 17 montre 
un moteur branché sur les conducteurs prin- 
cipaux 16 et 17 ct excité par un inducteur 
shunt 33. Pour permettre à ce moteur de 
fonctionner à une vitesse double de la vitesse 
normale, M. Lamme réduit de moitié la force 
contre électromotrice en munissant le moteur 
de deux bagues 34, comme s'il s'agissait de 
le transformer en une commutatrice mono- 
phasée, et en faisant aboutir celle-ci aux 
bornes d’une résistance ou d'un auto-trans- 
formateur 35 dont le milieu est mis en com- 
munication par le commutateur 38 avec le 
conducteur principal 17 et dont la communica- 
tion avec l’un des balais du moteurse trouve 
ainsi supprimée. Dans ces conditions la dif- 
férence de potentiel entre le point milieu de 
l’auto-transformateur 35 et le balai supérieur 
est égale à la moitié de celle qui existait pri- 
mitivement aux balais du moteur; le moteur 


-prendra donc une vitesse double de ła précé- 


dente si le champ inducteur est resté le 
même {il faudrait pour cela disposer le cir- 
cuit d’excitation constamment aux bornes du 
réseau). Ce dispositif exact au point de vue 
théorique donnerait en pratique de médiocres 
résultats à cause de la dissymétrie qui en 
résulte dans Finduit. 


SYSTÈME DE DISTRIBUTION PAR COURANT CONTINU 


Nous avons à plusieurs reprises décrit les 
dispositifs de MM. Wade, Moores et Farell.) 
pour l'obtention d’une tension constante 
aux bornes d’une dynamo conduite par une 
source de puissance de vitesse assez variable, 
comme c’est par exemple le cas d’une dynamo 
actionnée par un véhicule quelconque, un 


(t) Voir nos articles sur « les machines dynamo-élec- 
triques ; dynamos à courant continu » L'Éclairage Électrique, 
t. XIV, p.365 et t. XVII, p. 147; 20 février et 22 OC- 
tobre 1898. 
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wagon ou une automobile. M. Buiss (') pro- 
pose un système un peu plus compliqué que 
MM. Wade, Moores et Farell mais sûrement 
beaucoup plus pratique. 

L'idée principale de M. Bliss est de palier 
aux variations de vitesse et aux variations de 
tension qui en résultent en introduisant, dans 
le circuit inducteur de la dynamo, l'induit 
d'une autre dynamo conduite par la mème 
source que la première ou par un moteurquel- 
conque, excitée par le courant total ou une 
partie du courant de la première, et donnant 
une force électromotrice opposée à la pre- 
mière. 

La dynamo principale A (fig. 18) excitée 
par l'inducteur shunt D alimente un circuit 
d'éclairage ou d'appareils récepteurs quel- 
conques et charge en même temps une bat- 
terie d'accumulateurs dont le but est de 
régulariser le débit dans le circuit d’utilisa- 
tion malgré les variations de vitesse en four- 
nissant le courant lorsque la vitesse est trop 
faible et en en absorbant une partie lorsque 
la vitesse dépasse une certaine valeur. 

La dynamo auxiliaire E est excitée par 
l’inducteur H, lequel est traversé soit par le 
courant total fourni par la dynamo princi- 
pale, soit seulement par le courant de charge 
de la batterie d’accumulateurs comme le 
montre la figure 19. 

Le fonctionnement de ce dispositit est 
facile à comprendre. Lorsque la dynamo A 
a atteint une vitesse convenable ou une ten- 
sion aux bornes égale ou un peu supérieure 
à celle de la batterie, le commutateur J est 
fermé et un courant très faible est fourni 
seulement par la dynamo. Si la vitesse et par 
suite la tension augmente le courant de débit 
de la dynamo principale ira en augmentant, 
mais en même temps une force électromo- 
trice est créée dans l’induit E de la dynamo 
auxiliaire laquelle est introduite dans le cir- 
cuit d’excitation de la dynamo principale de 
facon à diminuer le courant d’excitation et 


(1) Brevet anglais n° 7566. Déposé le 25 mars 1898, 
délivré le 20 mai 1898. 
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par suite la tension aux bornes. Celle-ci et 

avec elle le courant de débit ne pourront 

donc pas dépasser une limite déterminée. 
Les figures 20 et 21 se rapportent aux 


* 4 


Fig. 18, 19, 20 et 21. — Dispositifs de Bliss pour l’alimenta- 
tion d'un réseau à l’aide d’une dynamo à vitesse variable. 


mèmes dispositifs que les précédentes, mais 
où la dynamo auxiliaire au lieu d’être con- 
duite par la même source de puissance que ła 
dynamo principale l’est par un moteur shunt 
branché aux bornes mêmes de la dynamo 
principale. 

Dans les dispositifs précédents la tension 
aux bornes des appareils d'utilisation, suit 
les variations de la tension aux bornes de la 
batterie et varie par suite suivant que cette 
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batterie est en charge ou en décharge. Pour 
obtenir une tension pratiquement constante 
aux bornes des appareils d'utilisation, M. Bliss 
emploie les dispositifs représentés sur les 
figures 22 à 25, lesquelles sont les analogues 


LL 


Fig. 22, 23, 24 et 25. — Dispositifs de Bliss pour l’obten- 
tion d’une tension constante aux bornes d’un circuit 
d'utilisation alimenté par une dynamo à vitesse variable. 


des figures 18 à 21. Ceux-ci diffèrent des 
précédents en ce que le circuit d’excitation D 
de la dynamo principale est branché directe- 
ment aux bornes de cette dynamo avec un 
rhéostat de réglage non représenté sur les 
figures et en ce que la dynamo auxiliaire est 
employée pour diminuer la tension de la 
dynamo principale dans le circuit d'utilisa- 
tion lorsque la vitesse dépasse une certaine 
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limite, c'est-à-dire lorsque la batterie passe 
de l’état de décharge à l’état de charge. Avec 
ces dispositifs dès que la tension de la dyna- 
mo principale a dépassé celle de.la batterie, 
le commutateur J peut être fermé et le cou- 
rant fourni par la dynamo A peut alimenter 


P 
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Fig. 26, 27, 28 et 29. — Combinaisons des dispositifs de 
Bliss des figures 18 à 21 avec ceux des figures 22 à 25. 


les appareils d'utilisation et même charger 
la batterie s'il est suffisant. En même temps 
une force électromotrice est induite dans la 
dynamo auxiliaire laquelle est montée en 
série avec le circuit d'utilisation et est dispo- 
sée pour diminuer la tension dans ce circuit 
lorsque le courant de débit de la dynamo 
principale augmente. Par un réglage conve- 
nable on peut évidemment arriver à mainte- 
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'nir la tension constante aux bornes du cir- 
cuit K pour d'assez larges variations de vitesse. 
Si la vitesse venait à diminuer par trop le 
courant pourrait être renversé dans la bobine 
-inductrice H et avec elle la tension fournie 
par la dynamo auxiliaire ; cette tension s'a- 
jouterait alors à celle de la batterie. Pour 
éviter cet inconvénient il suffit de disposer le 
commutateur J de facon à ce que le circuit 
se coupe automatiquement, lorsque la ten- 
sion de la dynamo principale devient infé- 
rieure à celle de la batterie. 


e 
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Les dispositifs des figures 22 à 25 présen- 
tent l'inconvénient grave de ne pas limiter 
le débit de la dynamo auxiliaire comme ceux 
des figures 18 à 21, on peut toutefois com- 
biner les dispositifs des figures 18 et 22, 19 
et 23, 20 et 24, 21 et 25 pour obtenir une 
limitation du débit de la dynamo principale 
en un même temps qu'une tension pratique- 
ment constante aux bornes des appareils 
d'utilisation. Les figures 26, 27, 28 et 29 re- 
présentent les combinaisons en question. 

C.-F. GuILBERT. 


MESURES SUR LE MICROPHONE (') 


IV. — LES MÉTHODES DE MESURE 


Dans toutes mes expériences, le circuit 
primaire comprenait la pile, le microphone, 
le primaire de ła bobine d'induction et une 
résistance auxiliaire. Le circuit secondaire 
comprenait: le secondaire de la bobine trans- 
mettrice et deux téléphones, une ligne arti- 
ficielle variable, système de Branville et 
Anizan, dont les effets sont comparables. 
comme la pratique l'a montré, à ceux d'une 
ligne réelle de même valeur nominale, deux 
téléphones et le secondaire d’une bobine d'in- 
duction. 

Le microphone était du système d’Arson- 
val, à réglage magnétique. Les charbons 
verticaux portent une chemise en fer sur 
laquelle agit un aimant que l'on rapproche 
ou que l’on éloigne au moyen d’une vis. On 
a ainsi un appareil dont on peut faire varier 
la sensibilité. 

Le récepteur était soit un téléphone d’Ar- 
sonval à aimant annulaire, soit un télé- 
phone Aubry dont l’électro-aimant est porté 
par une petite membrane mobile, soit un 
téléphone Ochorowicz. 


MM EE 


(1) Voir L'Éclairage Électrique du 27 mai et du $ juin, 
P- 295 et 333. 


Je me plaçais chaque fois dans le cas du son 
le plus fort susceptible d’être transmis sans 
crachements, ce qui est facilité par ce fait 
que le phénomène des crachements fait varier 
brusquement toutes les quantités qui inter- 
viennent; puis dans le cas d’un son que l’on 
pouvait entendre dans le téléphone par l'in- 
termédiaire de l'air, enfin, dans le cas du son 
le plus faible perceptible en appliquant le 
téléphone contre l'oreille et par suite se trans- 
mettant mécaniquement, son qui correspond 
à une vibration extrêmement petite. 

J'ai retrouvé toujours les mêmes résultats, 
de sorte que les nombres que j’indique plus 
loin ont une véritable signification. 

Seulement j'avais soin d’attendre un cer- 
tain temps que l'état permanent fut établi, 
afin d'éliminer les phénomènes variables dus 
aux extracourants et aux effets thermo-élec- 
triques. A cause de cela, il y a peut-être une 
différence entre la transmission des sons 
musicaux et la transmission de la parole arti- 
culée dont le mécanisme, d'après les théories 
admises, se compose de l'émission d’une série 
de sons musicaux complexes correspondant 
aux voyelles, séparés par la fermeture plus 
ou moins complète de l’orifice générateur, cor- 
respondant aux consonnes. On s'explique 
ainsi ce fait que la perception de la parole: 
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articulée en téléphonie est beaucoup plus 
facile que celle dun son musical. 

Je me suis borné à l'étude des sons musi- 
caux. 

Devant la planchette du microphone et à 
une distance donnée, était le diapason vibrant 
monté sur sa caisse de résonance et portant 
un petit miroir plan. A une distance assez 
grande, se trouvait un trou vivement éclairé. 
Le faisceau réfléchi par le petit miroir était 
renvoyé au moyen d'un prisme à réflexion 
totale dans une direction perpendiculaire et 
on l’observait avec la lunette munie du mi- 
cromètre oculaire, dont la lecture pouvait 
ètre faite en même temps que celle de l'ap- 
pareil galvanométrique. La longueur de la 
traînée lumineuse dans la lunette constituait 
un repère qui, en se reportant aux expériences 
d'enregistrement des ondes sonores, permet- 
tait d'avoir l'amplitude de la vibration 
aérienne qui frappait le microphone. 


Mesure des éléments du circuit primaire. — 
Des commutateurs à mercure bien isolés per- 
mettaient d'établir à chaque instant les dif- 
férentes communications. 

On mesurait le courant avec l'ampèremètre 
divisé en milliampères, en faisant la lecture 
avec la loupe, le microphone étant au repos. 

Le diapason étant en vibration, on mesu- 
rait l'amplitude de son mouvement. 

On mettait alors en communication avec 
l’électromètre monté en hétérostatique les 
deux extrémités de la résistance auxiliaire. 
On notait la déviation. On arrêtait le diapa- 
son, on notait la nouvelle déviation, on avait 
ainsi la variation moyenne de l'intensité du 


courant 
' rid r "d 
TJ” = Tr S, idt. 


On recommencait, le diapason vibrant avec 
la même amplitude (ce qui est facile; lorsque 
le réglage est bien fait. cela se réalise tout 
seul), en opérant sur le microphone comme 
on avait opéré sur la résistance. 

On opérait ensuite de même avec l’électro- 
mètre monté en idiostatique. On avait ainsi 
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en mettant les bornes de la résistance auxi- 
liaire en communication avec l’électromètre 


I a adt — r2? T 5 
TJ at = TJ, idt. 


c'est-à-dire l'intensité efficace du courant. 

On faisait varier successivement les divers 
éléments : amplitude de la vibration, hauteur 
du son transmis. 


Mesure des éléments du circuit secondaire. 
Force électromotrice en circuit ouvert. — 
On mettait en communication avec l’électro- 
mètre monté en idiostatique les deux bornes 
de la bobine après avoir coupé la communi- 
cation avec la ligne. 


Mesure de l'intensité. — On pouvait se ser- 
vir soit de l’oscillographe, soit de l'électro- 
mètre. Dans le premier cas il fallait mettre 
dans le circuit le fil de l'oscillographe après 
avoir réglé la vitesse du strobôscope. On 
notait la déviation. On se rapportait à un 
étalonnage de l’appareil fait au préalable par 
comparaison avec l'électromètre, avec la 
même période de courant. 

Dans le second cas, on remplaçait la ligne 
et tous les appareils, sauf la bobine trans- 
mettrice et le téléphone récepteur, par une 
résistance sans self-induction et surtout sans 
capacité. Les effets de capacité sont ici très 
importants puisqu'il s’agit de grandes :résis- 
tances. On avait des bobines enroulées de 
facon à satisfaire à ces conditions ('). On ré- 
glait la résistance de façon à avoir la même 
intensité de son dans le téléphone récepteur. 
On mesurait à l'électromètre la différence de 
potentiel aux bornes d’une résistance connue. 
On avait 


= ii Rusdr= Re-l (itat 
T Jo T o | 


On en déduisait l'intensité efficace. 


(1) On peut prendre soit le mode d'enroulement indiqué 
par M. Chaperon, Comptes rendus, t. CVII, p. 779, 1889, soit 
celui que j'ai donné, Comptes rendus, t. CXX, p. 308, 1895. 
— Voir à ce sujet : Cauro, Calcul approché des eflets de 
capacité des bobines, L'Éclairage Électrique, t. II, p. 529, 


1895. 
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Mesure de la différence du potentiel aux 
bornes du téléphone. — Je plaçais dans le cir- 
cuit secondaire six téléphones identiques et 
je mesurais la différence de potentiel. L'effet 
était ainsi multiplié par 36. ` | 

Bien entendu je diminuais la longueur de 
la ligne de façon à avoir la même intensité 
de son. 


Mesure de l'énergie absorbée dans le téle- 
phone. — Je me suis servi de la méthode des 
trois voltmètres, qui ici étaient remplacés 
par l'électromètre avec lequel on faisait suc- 
cessivement les trois lectures. 

On plaçait dans le secondaire les six télé- 
phones et une résistance sans self-induction 
ni capacité. 

= Soiten AB l'appareil dont on veut mesurer 
l'énergie, en BC la résistance. 

Soit u la différence de potentiel entre A 
et B à l'instant f, u, la différence entre A et 
C, u, entre B et C, : l'intensité du courant, 
r la résistance. 

L'énergie absorbée entre A et B est dans 


une seconde 
I T q 
-— uidl. 
T f 


On a 
u =ri 4+ u 
Donc 
u?, = u? + ri p uri 
2r T 1 [T I I 
— | uidl = — l u? dt — -—— | udt — — 
e> T J, 1 «0 i z T 


T D 
f u? dt. 
(0) 


Les trois termes de second membre cons- 
tituent justement les différences de potentiel 
efficaces données par la lecture de l'électro- 
mètre. Ici la méthode s'applique très bien r 
étant très grand et les trois indications étant 
du même ordre de grandeur. 


Mesure de l'amplitude de la vibration 
aérienne. — On se servait de la membrane 


en baudruche caoutchoutée munie d'un style | 
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dont on. observait le mouvement au mi- 
croscope. 


Mesure de la vibration de la plaque du télé- 
phone.— Je collais sur le téléphone avec du 
baume de Canada un petit disque en verre 
mince et J'observais les anneaux stroboscopés 
avec l'appareil déjà décrit. 

J'ai pris d’abord un disque infiniment 


mince qui ne pouvait pas être travaillé 


optiquement et qui donnait un grand nombre 
d’anneaux : je m'attendais à trouver une vibra- 
tion de plusieurs microns. Mais quand j'ai 
vu que l'amplitude de la vibration n'atteignait 
pas un micron, j'ai pris un disque un peu 
plus épais, travaillé optiquement avec grand 
soin qui, sur 1 1/2 cm, donnait une seule 
frange, de manière à pouvoir évaluer les 
fractions de frange. Malheureusement le phé- 
nomène est trop petit pour qu'on puisse étu- 
dier comment il dépend des divers éléments : 
intensité du courant, hauteur du son, etc. 
Froehlich, en étudiant le mouvement de 
la plaque du téléphone, avait trouvé pour 
l'amplitude de ce mouvement des centièmes 
de millimètre. Je crois que ses chiffres sont 
beaucoup trop forts. Il se servait d’un rayon 
réfléchi et amplifiait ainsi le mouvement par 
un levier optique de multiplication considé- 
rable. Il se peut qu'il ait mal évalué les bras 
de levier, il se peut aussi qu’actionnant le 
téléphone par un courant microphonique pro- 
duit par la voix il y ait eu des crachements. 
Or, j'ai constaté que dans ce cas tous les élé- 
ments étaient brusquement augmentés. 


Mesure de la vibration de la planchette du 
microphone. — On plaçait la planchette du 
microphone sur l'appareil, après avoir collé 
sur elle le disque en verre destiné à donner 
les anneaux. 


Etude de la vibration d'une plaque encas- 
trée sur ses bords. — On plaçait sur l’appa- 
reil une lame de verre de ı mm d'épaisseur 
avec laquelle on pourrait constituer un mi- 
crophone et on la mastiquait sur les bords 
avec de la magnésie et du silicate de potasse. - 
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On formait les anneaux, on faisait parler un 
tuyau derrière l'appareil, on stroboscopait ; 
le mouvement des anneaux était déterminé 
au moyen d’un quadrillage placé sur le plan 
de verre fixe. On fixait ensuite la lame avec 
des vis en l'appuyant soit par l'intermé- 
diaire d’une bande mince de caoutchouc 
(comme cela a lieu pour le microphone), 
soit par l'intermédiaire de rondelles de car- 
ton ou de rondelles de cuivre comme cela 
a lieu pour la membrane du téléphone. 


Sur la signification des diverses quantités 
mesurées, dans le cas où la variation alter- 
native de résistance est une fonction sinusoidale 
simple. — Supposons que la variation de 
résistance du microphone dans le cas où il est 
frappé par une onde sonore correspondant à 
un son musical simple, puisse se représenter 
par un terme continu et un terme sinusoï- 
dal r, =r (1 — a — b sin wl). 

A cette variation de résistance correspon- 
dra une variation de l'intensité du courant 
primaire qui comprendra une partie continue 
et une partie alternative. Cette dernière ne 
sera pas sinusoïdale, elle pourra être dévelop- 
pée d’après la série de Fourier, ce qui intro- 
duira des termes en 2w, 3w, qui altèreront 
le timbre du son. Mais si la variation alter- 
native est assez faible, on pourra négliger 
ces termes et écrire : 


= i (1 + 2 + $ sin (wt — o)). 


La self-induction du circuit primaire étant 
faible, p sera assez petit. 
On a V =si, s étant la résistance auxiliaire. 


va fait + 2 + 8 sin (wt — o) dt) 


V'= si (1 +2) T2: 


Vo ee [si (1 + 2 +3 sin lot — o dt 
7 "0 


vae (pae) 


yr V2 pe 


U= frit—a—bsinun (1 +atpsin(ot—o) dt. 
| A | | | 


+ U'= rifo —a) (1 +a) + 2E cos | 


ou encore : 
Ü'=ri(ita—a) 


en négligeant les termes qui contiennent les 
produits az et b8. 


u" = — T4 PSN (142 | 
0 
+ Bsin (wt — 9)" dt 
brise o Bhra. 
uU” = rifi — a)? (1 + a)? a a eP, 


— 2bB(1 + a) (1 — a) cos e| 


- 


B?(1—4)° 


z) (1 | 


en négligeant le terme en 63 sin? L, o étant 
petit. 


= |c 1 —a)? (1 + a)? pen 


— 2bßB(1 + 


V. — RÉSULTATS 


Les résultats des nombreuses mesurés 
que J'ai faites sont résumés dans les tableaux 
qui suivent extraits d’un travail plus complet 
présenté, comme thèse de doctorat. | 

Dans ces tableaux, j'appelle : 

R, la résistance auxiliaire exprimée en 
ohms; 

D, la distance du diapason au microphone, 
en millimetres: : 

å, À,, les lectures de la lunette qui don-. 
jent les amplitudes des mouvements du dia- 
pason dans les différents cas ; 

V, la différence de potentiel aux bornes de 
la résistance auxiliaire au repos ; j | 

V’, Vz, les différences de potentiel moyennes 
mesurées Dar les vibrations 1, 2 ; 


i Få 


V”, V’, les différences de potentiel ofi- 
caces ; 
U, U; U,, U”, U’, les mêmes quantités: 


mesurées aux bornes ‘du microphone ; ; 
i, l'intensité du courant primaire au repos ;;: 
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Pis Ps les fractions du courant initial qui 
représentent iles variations moyennes de ce 
courant pendant les vibrations 1, 2; 

qıs qa les fractions du courant initial qui 
représentent les variations efficaces de ce 
courant ; 

E, la force électromotrice dans le secon- 
daire, mesurée en circuit ouvert; 

I, l'intensité efficace du courant secondaire 
à l’arrivée ; 

O, la différence de potentiel efficace aux 
bornes d’un téléphone à l’arrivée. 

W, l'énergie absorbée dans un téléphone 
à l’arrivée. 

N. B. — La pile était constituée par des 
éléments Bloc —. 


TABLEAU |l 


Diapason La, = 435 VD, 3 éléments, R = 29,8 
D =175 mm Aia irena 

Son perçu à 20 km de ligne souterraine. â 1 son 
le plus fort transmissible sans crachements. 


V =2,37 V —=2,31 U —=1:1,44 U- —=1:1,44 
Vi=2,38 V'i—2,46 Ui—1,35 U" =1,28 
V= 2,35 v”, = 2,37 U^% =1,39 U" =1,37 
i =0,078 p,—0,03 p,=0,017 4, —0,28q, = 0,14 
N. B. — Les amplitudes des ondes sonores sont 
les mêmes que pour le tableau III. 
TABLEAU Il 
ir Diapason La, — 435 VD, 3 éléments, R=—24,8 
D= 175 mm A, = 18 A = 13 
Son perçu à 20 km de ligne souterraine. 
V =2,17 V =2,ı7 U =1,56 U —=:,56 
V' = 2,23 V" =2,28 U',—=1:1,48 U" =1,43 
V= 2,21 V" = 2,23 U'^=1,50 U”,=1,48 
i=0,087 p,=0,028 p,=0,018 q, =0,22 q,=0,13 


N. B. — Mêmes amplitudes d'ondes sonores que 
pour le tableau IV pour å. 


TABLEAU Ill 


Diapason Ut, = 512 VD 3 éléments R = 29,8 
D=17 mm å =25 A,—13 (A, correspond au 
son leplus fort transmissible sans crachements.) 

Son perçu à 20 km de ligne souterraine. 


V =236 V —2,36 U —1:1,48 U =1,48 
Vi=2,42 V" =2,50 U',=1:,39 U" =131 
V= 2,40 V” =2,42 U',=:1,42 U", =1,38 


i=0,079 p= 0,029 p}=0,019 q,==0,27 q,=0,13 
N. B. — Mêmes amplitudes d'ondes sonores que 
pour le tableau I. 


TABLEAU IV 


Diapason Fa, = 684 VD, 3éléments, R= 24,8 
D=170 mm A,—=22 A,—=11 (A,sonleplusfort 
transmissible sans crachements.) 

Son perçu à 20 mk de ligne souterraine. 


V =2,13 V =213 U —=:1,60 U —=5,60 
V' = 2,20 V" =2,235 U% =1,52 U” =1,47 
V= 2,18  V"=32,19 U'n =1,54 U", =1,52 


i = 0,086 p,—0,033 p,=0,024 q, =0,22 q, —=0,10 
N. B. — Mêmes amplitudes d'ondes sonores que 
pour le tableau lI pour A. 


TABLEAU V 


Diapason La, = 435 VD, 3 éléments R = 29,8 
D = 175mm A4, = 23 A= 12 

Son perçu à 20 km de ligne souterraine. 4, son le 
plus fort transmissib'e sans crachements. 


E,=17,5s L=r1r0oxio O,—=7x10"? W,=4x 1076 
E=0,8 [L= 5X107 — 
TABLEAU VI 
Diapason La, = 435 VD, 3 éléments, R= 24,8 
D = 170 mm Mer à, =: 11 


Son perçu à 15 km de ligne souterraine. 


E,=1,4 [=9gxi105 O,=6x10"? W,=3Xx 10 
E,=0,9 [,=6%x 10" — 

N. B. — Mêmes amplitudes sonores que le 
tableau VIII. 

TABLEAU VII 

Diapason Ut, = 512 VD, 3 éléments, R = 29,8 

Son perçu à 25 km de ligne souterraine. 

D = 170 mm A, = 26 dy = 13 

E,=1,8 [,—=1oxX10 5 O,—=8x10? W,—=4x10" 


E,=o, 9 L= 5x107" 


N. B. — Mêmes amplitudes sonores que le 
tableau XVI. 


TABLEAU VIII 


Diapason Fa, = 684 VD, 3 éléments, R= 24,8 
D = 170mm å, = 20 å, = 10 
Son perçu à 15 km de ligne souterraine. 
E,=27,2 l =9x10ë O,=9x 10? W,=3Xx 107 
E, =1 1 l, =5Xx103 0,=5X 107? 
N. B. - Mêmes amplitudes sonores que le 
tableau VI. 


V. — CONCLUSIONS 


De ces mesures résultent les conclusions 
suivantes : 

Au phénomène qui produit le courant mi- 
crophonique correspond dans le circuit pri- 
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maire un courant alternatif dû à la variation 
de résistance du microphone qui se super- 
pose au courant principal, et dont l'intensité 
efficace est une fraction de l'intensité de ce 
courant qui reste la même quand on fait 
varier cette dernière. Pour les sons les plus 
intenses qui seront perceptibles dans le télé- 
phone, elle correspond à 1/4 environ. Cette 
variation alternative est accompagnée d'une 
variation continue plus faible et qui ne doit 
pas jouer de rôle dans la transmission d'un 
son musical; mais qui en joue probablement 
un dans la transmission de la parole. L'in- 
tensité efficace du courant alternatif primaire 
est à peu près proportionnelle à l'amplitude 
de la vibration sonore qui actionne l'ap- 
pareil ('). Elle ne semble pas dépendre de la 
hauteur du son. 

La force électromotrice efficace en cir- 
cuit ouvert dans le secondaire est d’environ 
1,5 volt pour les sons les plus forts qui puis- 
sent être reçus dans le cas du La,. La force 
électromotrice maxima correspondante est 
donc de 2,2 volts. | 

Elle varie à peu près comme l'ampli- 
tude de la vibration de l'onde sonore agis- 
sant sur l'appareil microphonique. 

Elle dépend de la période et varie en sens 
inverse de celle-ci. 

L'intensité efficace du courant secondaire 
(dans le cas de la pratique où le courant 
comprend la ligne. les secondaires des deux 
bobines d’induction à l’arrivée et au départ, 
et les quatre téléphones) pour le son le plus 
fort transmis est de l'ordre des centmil- 
lièmes d’ampère. Elle descend jusqu’au mil- 
lionième d'ampère pour des sons encore 
très nettement perceptibles. Elle est sensi- 
blement proportionnelle à l'amplitude de 
l'onde sonore. Elle ne semble pas varier 
avec la période. L'action sur la membrane 
téléphonique étant proportionnelle à linten- 
sité du courant, le déplacement de cette 


(1) Maxwell pensait qu’elle devait en être indépendante. 
Nature, t, XVIII, 


membrane lui sera proportionnel d’après la 
théorie de l'élasticité. 

Donc ce déplacement sera proportionnel 
à l'amplitude de l'onde agissante, et ne 
dépendra pas de la période. 

La différence de potentiel aux bornes du 
téléphone est représentée par des centièmes 
de volt dans le cas du son le plus fort. 

L'énergie absorbée dans le téléphone dans 
l'unité du temps est représentée dans le cas 
où elle est la plus grande par des millio- 
nièmes de watt. 

On peut conclure de ces résultats expéri- 
mentaux que les sons ne doivent pas être 
modifiés d'une facon différente par le télé- 
phone et par suite que le timbre ne doit pas 
être trop altéré. 

Ce point avait été mis théoriquement en 
évidence par Helmholtz (‘). Il tient à la self- 
induction considérable des appareils qui se 
trouvent sur la ligne. l 

Prenons les cas où je me suis placé et 
qui correspondent à la pratique. 

J'avais sur la ligne. Deux bobines de 
175 ohms environ de résistance et ayant 
une self-induction de 0,5 henry, soit : 
350 ohms et 1 henry. Plus quatre téléphones 
d'Arsonval de 200 ohms de résistance et 
ayant une self-induction de 0,2 h., soit 
800 ohms et 0,8 h. En tout 1150 ohms et 
1,8 h. 

Les appareils interviennent par leur résis- 
tance apparente. 


Prenons un son de 600 périodes w est égal à 
3,750 environ. R? est de l'ordre de 10° L? w? 
de l’ordre de 50 X 10°. Le terme dù à la 
self-induction est prépondérant : la résis- 
tance apparente de l’ensemble des appareils 
varie comme w, c'est-à-dire en raison inverse 
de la période. 

L'effet de la ligne est complexe : elle inter- 


vient par sa résistance, par sa résistance 


(1) Wiedemann's Annalen, t. V. 
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d'isolement, par sa self-induction et sa capa- 
cité qui agissent en sens inverses (et donnent 
la self-induction apparente), par la self-in- 
duction et la capacité de sa résistance d’iso- 
lement. Si on prend une ligne de 800 kilo- 
mètres en cuivre de 4 1/2 mm. (ligne Paris- 
Marseille) on a: 

Pour l’ensemble de la résistance et de la 
résistance d'isolement environ 10° ohms. 
Pour la self-induction apparente de la ligne 
et de l'isolement des centièmes d’henry. 

Le terme en R? est de l'ordre de 10°; le 
terme en L’? w° est de l'ordre de 2 X< 10°. 

La ligne, au point de vue de l’altération 
des sons intervient donc comme une résis- 
tance (') et cette résistance n’est pas considé- 
rable vis à vis de la résistance apparente des 
appareils qui varie dans le sens de w. Or, la 


r . ye ‘ d 
force électro-motrice d’induction est M£- 


= Mew cos (wt—+) sensiblement proportion- 
nelle à w (si on ne tient pas compte de la 
réaction du primaire). Donc l'intensité du 
courant doit très peu varier avec w. 

C'est ce que mes expériences ont vérifié. 

La vibration de la membrane téléphonique 
et celle de la plaque microphonique sont de 
l’ordre d'une fraction de micron. 

Au contraire, la vibration de la couche 
d’air(') est de l’ordre de plusieurs centièmes 
de millimètres. 

Le mouvement de la plaque est un mou- 
vement d'ensemble. Lorsqu'elle est appuyée 
sur du caoutchouc ou sur du carton, c’est 
presque un mouvement de translation. Lors- 
qu'elle est fixée plus solidement, elle se creuse 
ou se bombe très légèrement au centre. Il n°v 
a jamais subdivision de la plaque en conca- 


mérations (°). J. CAURO 


GAZOGÈNES RICHÉ 


Il y a quelques mois nous donnions la des- 
cription d'un gazogène Riché qui, depuis plus 
d'une année, alimente les moteurs à gaz de la 
petite station électrique d’Ivry-la-Bataille 
(Eure), en même temps que nous indiquions 
les diverses applications auxquelles parais- 
sait convenir le gaz Riché (°). Depuis cette 
époque quelques installations, alors en cours 
d'exécution, ont été effectuées ; les appareils 
qui y ont été installés présentent quelques 
modifications que nous allons indiquer. 

Les figures 1 à 5 représentent l'élévation et 
diverses coupes d’un appareil à quatre cornues 
du même type que ceux installés récemment 
à l'usine électrique de Pierrelatte {Drôme) et 


(t) On sait que cette action se produit de deux façons, par 
l’affaiblissement du courant au départ, et par l’affaiblissement 
du rapport du courant à l'arrivée au courant au départ, 
Voir VascHY. Electricité et Magnétisme, t. II. 

(?) L'Éclairage Électrique, t. XVIII, p. 283, 12 novembre 
1898. E 5 


au Refuge des Enfants assistés du Grand 
Quevilly près de Rouen (°). 


(t) Ou tout au moins la vibration de la membrane élastique 
légère qui la mesure. 


(2) Ces recherches commencées au laboratoire de M. Cornu 
à l'Ecole Polytechnique, ont été continuées et achevées au 
laboratoire de M. Lippmann, à la Sorbonne. 


(3) Dans la première de ces installations, le gazogène ali- 
mente un moteur à gaz Tangye d'une puissance effective de 
20 chevaux, qui actionne lui-même une dynamo Oerlikon ; 
dans la seconde, il alimente un moteur à gaz Otto d'une 
puissance de 25 chevaux et un service de chauffage et d'éclai- 
rage par incandescence. 

La Compagnie du gaz Riché vient de construire le même 
appareil au Casino de Contréxéville, pour le compte de la 
Société Générale des Industries Economiques, qui a traité 
en même temps de la fourniture de deux moteurs Charon 
de 16 chevaux et de trois dynamos destinées à l'éclairage 
électrique de cet établissement, ainsi que d’un chauffe-bain à 
gaz également imaginé et construit par M. Riché et dont 
nous dirons quelques mots. L'installation est mise en marche 
depuis quelques jours. 

Un appareil de même puissance, mais légèrement modi- 
fié, pour utiliser comme combustible du bois et non plus de 
la houille, va être construit à lusine électrique de Champa. 
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Comme le montre la figure 1 l'aspect exté- 
rieur des nouveaux gazogènes est le même que 
celui du gazogène déjà décrit. La coupe, fig. 2, 
montre la modification importante apportée à 
la forme des cornues. Chaque cornue est 
encore formée de trois parties : une pièce 
métallique b fermée à sa partie supérieure 


Fig. 1. — Élévation du gazogène à quatre cornues. 


de cornue était cylindrique et que le tube de 
dégagement du gaz prenait naissance au fond 
du cylindre, ce pied de cornue a, dans les nou- 
veaux appareils, une forme particulière et les 
gaz s'échappent par une tubulure horizontale. 
Dans celle-ci est disposée une sorte de filtre à 


gnole (Jura) avec un gazomètre de 100 m°. Ces deux appa- 
reils alimenteront d'abord un, puis deux moteurs Tangye 
de 25 chevaux destinés à servir de machine de réserve et de 
secours à la force hydraulique de 140 chevaux empruntée à 
l'Ain et fournissant normalement l'énergie nécessaire. 
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par un tampon de fonte { qu'un étrier s à 
vis » permet de serrer sur la tête de cornue 
en écrasant dans la rainure g un tore d'amiante 
qui forme joint; une partie en fonte épaisse 
et spéciale de forme tronconique a renfermant 
le charbon; enfin un pied de cornue C. Mais 
tandis que dans les premiers appareils le pied 


Fig. 2. — Coupe verticale CC}. 


gaz p formé par des plaques de tôle mince 
percées de petites ouvertures en quinconce et 
fixées normalement à une tige de fer munie 
d'une boucle qui permet de les retirer facile- 
ment par l'ouverture de déchargement m 
fermée par un tampon avec joint d'amiante ou 
simplement d'argile. Cette forme du pied de 
cornue rend plus facile la descente du charbon 
de bois, évite l’entrainement par les gaz de 
poussiers de charbon et de cendre et enfin 
diminue, en même temps que le poids du 
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pied de cornue les risques d'allongement per- 
manent de la partie a chauffée fortement. 

© Les parties a et b, a et C sont réunies par 
des joints à bride, dont l'étanchéité en plein 
feu est assurée par l'emploi d’un mastic formé 
de silicate et d'amiante. La dilatation des 
parties a et b s'effectue librement à 
partir du joint h vers le bas et vers 
le haut, au travers des presse-étoupes , 
formés de fibres d'amiante qui entou- 
rent la cornue, à la partie supérieure 
et à la partie inférieure de la maçon- 
nerie. 

Une tige de fer r fixée dans la 
maçonnerie sert de soutien aux par- 
tiesa et C, son élasticité étant suffi- 
_ sante d'une part pour ne pas gêner 
leur libre dilatation, et d'autre part 


nn 
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chambre et les gaz rouges, ne contenant plus 
d'oxygène libre, qui eût créé pour les cornues 
un danger de détérioration rapide, passent 
par les carneaux horizontaux g (fig. 3 et 4) 
dans les gaines de chauffage, à la base des 
cornues. 


SPPSPO VE 
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L 


pour contrarier toute tendance de a 7 TR 
F A & 


à contracter des allongements per- 
manents sous l'influence de son 
propre poids. , 

Ces cornues groupées deux par 
deux dans chaque gaine, pour les 
appareils importants, avec une gaine 
ou deux de rechange, sont placées 
chacune dans leur gaine de chauffage 
pour les gazogènes moindres, de 
façon que le remplacement d'une des ! 
parties d’un élément n'entraîne la S 
mise hors de service momentanée — 
que de cet élément. Les dispositions 
de l'appareil permettent d’ailleurs, 
gràce à la manœuvre d'un simple 
registre réfractaire, de mettre une ou plusieurs 
gaines hors de chauffage et de remplacer les 
parties a détériorées, sans interrompre le 
fonctionnement du gazogène et des moteurs. 

Le chauffage s'effectue au moyen d'un des 
foyers gazogènes D (fig. 3), l’autre servant de 
réserve ; on brûle généralement de la houille 
ordinaire, les flammes s'élèvent par la chemi- 
née N, arrivent dans un carneau horizontal 
voûté O (fig. 3), pénètrent dans le carneau et 
rentrent, par le haut, dans la chambre de com- 
bustion Q (fig.4) placée au centre du massif. La 
combustion s'achève complètement dans cette 


Fig. 3. — Coupe G,G, par l’axe d’un des foyers. 


Ils portent d’abord les parties a (charbon 
de bois réducteur) à 900° environ puis les 
parties b (bois de distillation) à 600° environ 
et se rendent ensuite à la cheminée F (fig. 4) 
par les carneaux horizontaux :, H et J. Un 
registre métallique correspond à chaque gaine, 
permettant de régler son tirage et par suite le 
chauffage plus ou moins vif de chaque cornue. 
Tous les produits de la distillation du bois, 
transformés, sur le charbon de bois à 900°.en 
gaz permanents passent au travers du filtre p 
(fig. 2) dans le tube d, qui les conduit au 
barillet e et de là au gazomètre 
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Toute la main d'œuvre exigée par la con- 
duite de l'appareil consiste à charger, toutes 


les 40 ou 50 minutes, le bois et les 
déchets à distiller, à entretenir le 
foyer et à retirer, toutes les deux ou 
trois heures, le charbon produit en 
excès. 

Dans le cas de mauvaise conduite 
de l'appareil, quand le chauffeur dis- 
tille avant que les parties a etle char- 
bon de bois qu'elles contiennent ne 
soient portés à une température suf- 
fisamment élevée, il pourrait se pro- 
duire des traces de vapeurs goudron- 
neuses dont la condensation serait 
d'autant plus gênante que les instal- 
lations des petites usines à gaz de 
ce système ont pour principal mérite 
d’avoir une très faible canalisation. 
Les brüleurs et soupapes des mo- 
teurs, les chalumeaux et becs de gaz 
à incandescence seraient susceptibles 
de s’encrasser à la longue. M. Riché 
a paré à cet inconvénient en em- 
ployant un épurateur de sûreté aussi 
simple qu'efficace et dontla première 
idée est due à un industriel de l'Eure 
qi a utilisé le premier gazogène 
Riché. Cet épurateur consiste en un 
cylindre de tôle de faible diamètre 
reposant dans un bassin d’eau, à la 
facon d'un gazomètre d’une faible 
capacité, et contenant une certaine 
quantité de mousse des bois, sur 
laquelle le gaz filtre et s'épure. en 
abandonnant les traces de goudron 
qu'il pourrait contenir et dont aucune 
analyse n'a révélé la présence après 
cette sorte de filtration. 

Pour obtenir une distillation et 
une épuration régulières, il faut, 
comme il a été dit antérieurement, 
que le charbon de bois contenu dans 
les parties a ‘des cornues soit porté à 
une température de 900°. On pourrait 
craindre qu’à cette haute température la fonte 
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ne soit attaquée par la distillation des ma- 


REVUE D’'ELECTRICITÉ 


419 


tières jetés dans les cornues, particulièrement 
par les vapeurs d'acide pyroligneux, le gaz 
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Fig. 4 — Coupe F,F, dans l'axe de l'appareil. 
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Fig. 5. — Coupe horizontale H, H,. 
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| carbonique et la vapeur d'eau. Des résultats 
obtenus jusqu'ici il résulte que ces craintes 
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ne sont pas fondées; ce n'est en effet que tous 
les quatre ou cinq mois qu'il est nécessaire 
de procéder au remplacement des parties a 
des cornues, remplacement peu onéreux (va- 
leur de 130 kg de fonte) et constituant d’ail- 
leurs les seules dépenses d'entretien des appa- 
reils ('). 


(!) Le peu d’action des produits de la distillation pouvait 
être prévu. D'une part, l'acide pyroligneux doit être décom- 
posé avant d'arriver en contact avec les parois de la cornue. 
D'autre part, on sait par de nombreuses expériences, en 
particulier par des expériences de Debray, que les mélanges 
de vapeur d’eau et d'hydrogène loin d’être des oxydants 
sont au contraire des réducteurs des oxydes de fer dès que 
la proportion d'hydrogène dans ces mélanges dépasse un 
tiers; il était donc probable que la vapeur d'eau accompa- 
gnée d'un grand excès de gaz réducteurs, comme cela a lieu 
dans les gazogènes Riché, ne produirait pas l'oxydation de 
la fonte. 

Faisons observer à ce propos que emploi de cornues 
métalliques dans les gazogènes Riché est absolument indis- 
pensable au bon fonctionnement de ces appareils. Il faut en 
effet, pour obtenir non seulement la distillation du bois mais 
encore la transformation des produits condensables de la 
distillation en gaz permanents, faire passer par unité de 
temps une quantité de chaleur considérable à travers les 
parois de la cornue. Avec des cornues en terre réfractaire 
il faudrait pour réaliser ce passage porter les parois exté- 
rieures à une température extrêmement élevée; avec des cor- 
nues métalliques beaucoup plus conductrices de la chaleur, 
il suffit au contraire d’une faible différence de température 
entre l'intérieur et l'extérieur des cornues. Il est facile de 
s'en assurer en appliquant la formule bien connue : 


_ C(t-—r')sS 
ne 


dans laquelle Q désigne la quantité de chaleur qui doit pas- 
ser par unité de temps à travers une surface S d'une plaque 
d'épaisseur e formée d’une substance dont le coefficient de 
conductibilité calorifique est C et dont les deux faces pré- 
sentent une différence de température ł— t’. D'après les cal- 
culs de M. Riché, la quantité de chaleur nécessaire pour 
distiller 12 kgr de bois contenant 25 p. 100 d’eau, vaporiser 
et dissocier l’eau hygrométrique et de constitution, et enfin 
pour porter à goo° les produits gazcux est de 29931 calories. 
Une partie de cette chaleur, 11121 calories environ, étant 
fournie par la combustion intérieure de 4,5 kg de carbone, 
on a Q = 29930 — 11128 = 18803. En portant cette 
valeur de Q dans la formule précédente et faisant C — 28 
(d'après Péclet), S (surface de chauffe) = 1,664 m?, e = 
0,02 m et {’ — 900°, on trouve t — 908°, c'est-à-dire que 
la température extérieure ne doit dépasser que de 8° la tem- 
pérature intérieure, laquelle est bien de goo° d’après les 
indications d'un pyromètre Maxant. On remarquera que 
cette température est bien inférieure à celle de la fusion de 
la fonte grise (1200° d’après les observations de M. Le Cha- 
telier), et que, par suite, il n'est pas à craindre une fusion 
des cornucs, même en cas de surchaufte accidentelle. 
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- Le rendement calorifique de ces appareils 
est très élevé comme M. Riché l’a établi par 
les chiffres suivants : 

1000 kg de bois à 20 p. 100 d'eau et 
d'une puissance calorifique de 2 640 calories, 
distillés en brülant 400 kgr de houille de 
deuxième choix à 6 600 calories et laissant, 
en résidu, 200 kgr de charbon de bois, ayant 
au moins la même puissance calorifique que 
la houille employée, représentent comme 
total 3 960 000 calories et fournissent 800 m” 
de gaz à 3 000 calories soit 2 400 000 calories 
Le rendement est donc de: 

2 400 000 


3 960 EEA = 66 p. 100 


Si l'on tient compte de ce rendement de 
l'appareil producteur, ct que l'on calcule le 
rendement obtenu dans l'application à la 
force motrice, en alimentant des moteurs à 
gaz de marque quelconque, qui consomment, 
à pleine charge, et par cheval-heure effectif 
au frein, un mètre cube de gaz Riché à 
3 000 calories, on trouve que le cheval-heure 
effectif au frein correspond à une dépense 
totale de 4 545 calories en combustible, soit 


un rendement de 


75 X 60 X 60 


= 13,9 D. 100 
5x 4.545 P2 


notablement supérieur à celui des meil- 
leures machines à vapeur qui consomment, 
par cheval-heure effectif, 800 grammes de 
houille au minimum et dont le rendement 
n'atteint jamais 10 p. 100. 

Si l’on calcule le rendement obtenu par 
l'emploi de ces appareils pour certains chauf- 
fages, par exemple pour celui du chauffe- 
bain qui vient d’être installé à Contrexéville 
et dans lequel 30 mètres cubes de gaz à 
3 voo calories brùlés à heure portent de ro à 
60° la température de 1400 litres d’eau, on 
obtient : 


7 praa Cand 
== 0.57 ou , 100 
30 X 3 000 9 17 77 P 


pour rendement de l'appareil de chauflage, 
et comme rendement total de l'ensemble des 
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appareils de production et d'utilisation au 
chauffage 


0,66 X 0,77 = 50,8 p. 100 


rendement tout à fait remarquable et que 
nous estimons n'avoir jamais été atteint jus- 
qu'alors. 

Les rendements élevés que fournissent ces 
ensembles d'appareil de production et d’uti- 
lisation sont attribués par M. Riché à la 
combustion rapide et complète du gaz produit 
par ses gazogènes, cette combustion complète 
ét rapide s’expliquant par l'absence dans le 
gaz de carbures d'hydrogène complexes sus- 
ceptibles de donner des fumées. Cette opinion 
résulte de la comparaison des rendements des 
moteurs alimentés au gaz de ville et au gaz 
Riché, rendements qui sont, d'après les 
procès-verbaux et les diagrammes relevés, 
plus grands dans le second cas que dans le 
premier (‘), ce qu'on ne saurait guère s'ex- 
pliquer autrement que par la raison qu'en 
donne M. Riché : la combustion du gaz 
Riché étant plus facile, on obtient, avec une 
même compression préalable, une pression 
initiale plus forte et par suite un meilleur 
diagramme. 

Mais quelque intérêt que puissent présen- 
ter les chiffres que nous venons de signaler, 
il est encore plus intéressant, au point de vue 
des applications, de savoir le prix de revient 
de l’unité d'énergie produite par des moteurs 
actionnés avec du gaz Riché et de le com- 
parer avec celui de l'énergie produite par 
des moteurs à vapeur ou des moteurs à gaz 
pauvre. Les prix d'achat du combustible va- 
riant avec les conditions topographiques des 
installations, il serait nécessaire pour que la 


(!) En effet, 807 litres de gaz Riché à 3000 calories au 
mètre cube, soit 2421 calories, fournissent à pleine charge 
un cheval-heure effectif dans un moteur qui exige 500 litres 
au moins de gaz de ville à $ $00 calories, soit 2750 calories, 
et en marche industrielle courante un mètre cube de gaz 
Riché, soit 3 000 calories, produit, dans un moteur quel- 
conque, le cheval-heure effectif qui nécessiterait 700 litres 
de gaz de ville, soit 3850 calories, le moteur fournissant par 
alimentation au gaz Riché la même puissance qu'au gaz 
ordinaire de houille. 
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comparaison fut parfaite, de tenir compte de 
ces conditions. Toutefois 1l est possible de 
voir assez facilement dans quels cas l'un des 
systèmes de production de l'énergie motrice 
est plus avantageux qu'un autre. 

Soient, en effet, x, y, z les prix d'achat du 
kilogramme de houille, d'anthracite et de 
bois. Comme avec les bonnes machines à va- 
peur on compte, en marche industrielle, 
1 kgr de houille par cheval-heure effectif, le 
prix de revient du cheval-heure revient donc 
avec ces machines à x francs. Avec les mo- 
teurs à gaz pauvre, il faut environ 800 gr 
d’anthracite pour produire la même quantité 
d'énergie, soit 0,8 y francs. Avec les gazo- 
gènes Riché, il faut compter, par cheval- 
heure effectif, 1 350 gr de bois et 400 gr de 
houille demi-grasse: la distillation laissant un 
résidu de 270 gr de charbon de bois ayant la 
valeur commerciale d’un poids égal d’anthra- 
cite ou d’un poids double de houille, le prix 
de revient du cheval-heure est donc de 


1,351 + 0,44 — 0,54 x OU 1,357 +0,2Y —0,27Y 


Par conséquent l'emploi des gazogènes 
Riché sera plus avantageux que celui de ma- 
chines à vapeur quand: 


X >= 1,357 + 0,4X — 0,54 x 


ou 
1,14 X > 135 7 


c'est-à-dire toutes les fois que le prix de la 


| tonne de houille sera supérieur de 17 p. 100 


à celui de la tonne de bois. Il sera plus avan- 
tageux que celui des gazogènes à gaz pauvre 
quand : 


08F>1,357 + 0,2 Y —0,27Y 


ou 
0,87 y = 1,357 


c'est-à-dire quand le prix des 1 ooo gr de bois 
sera égal ou inférieur aux deux tiers du prix 
de 1 000 kgr d’anthracite. 

L'emploi des gazogènes Riché sera donc 
économique dans les pays où le bois est 
abondant, pays où, en général, par suite de 
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l'insuffisance des moyens de transports, les 
autres combustibles sont chers. Si l’on joint 
à cette économie dans les frais d'exploitation, 
l’économie dans les dépenses d'installation, 
dépenses qui ne sont que de 15 000 fr pour 
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une puissance de 25 chevaux, soit 600 fr en- 
viron par cheval, il est permis d'affirmer que 
les gazogènes Riché trouveront de nombreuses 
applications dans beaucoup de petites sta- 
tions (‘) d'éclairage électrique. T. PAUSERT. 


RS, p 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Pile-bloc, système Germain. 


Nous donnons ci-dessous les courbes de 
décharge de trois types de cette pile, fort 
répandue dans les installations télégraphiques 
et téléphoniques, les installations de sonne- 
ries, en un mot dans tous les cas où l’on n’a 
besoin que d’un courant de faible intensité. 

Bien que sa description soit presque inu- 
tile, rappelons qu'elle est formée d'un char- 
bon entouré de bioxyde de manganèse, d’une 
plaque de zinc et d'un bloc compact de cel- 
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Fig. 1. — Elément de pile-blos, système Germain. 


lulose de noix de coco imprégné de chlorhy- 
drate d'ammonium. Le tout est enfermé dans 
une boite étanche en bois de chène, dont le 
couvercle porte deux forts ressorts exerçant 
une pression constante sur les électrodes 
(fig. 1). On peut mettre dans cette boite plu- 
sieurs éléments, séparés par des cloisons iso- 
lantes et connectés en série. 

La cellulose de noix de coco possédant la 
propriété d'absorber un volume de liquide 
presque égal à son propre volume, la quan- 
tité de liquide que contient la pile est suffi- 


sante pour un service de plus de dix-huit 
mois dans les installations téléphoniques ou 
de sonnerie. La pression exercée par les res- 
sorts en produisant un contact plus intense 
des diverses parties de l'appareil donne une 
faible résistance intérieure à la pile en mème 
temps qu'elle active la dépolarisation. La fer- 
meture hermétique de la boîte, obtenue par 
un paraffinage du bois, l'emploi d'un induit 
spécial pour boucher les joints et les pores 
et enfin par un sac en toile imperméable, 
empêche la vaporisation du liquide, et par 
suite la formation de sels grimpants. 

Enfin cette herméticité, qui empêche lair 
de rentrer dans l'appareil, jointe à l'emploi 
de zinc aussi pur que possible, évite toute 
usure du zinc en circuit ouvert. 

La courbe de la figure 2 donne l'intensité, 
en milliampères, du courant fourni par un 


(t) Pour les stations d'une puissance supérieure à 200 che- 
vaux, les gazogènes Riché ne seraient plus économiques à 
moins que l’on ait à distiller des quantités considérables de 
déchets sans valeur, La Compagnie du gaz Riché a bien ins- 
tallé, dans Paris même, et pour une usine où le chauffage a 
une importance au moins égale à celui de la force motrice, 
un gazogène à 24 cornues destiné à fournir 200 m° à l'heure, 
et par conséquent susceptible de produire 200 chevaux, mais 
nous estimons que c'est là l'importance maximum que l'on 


| puisse attendre, sous peine d'avoir, avec des appareils plus 


considérables, un encombrement et aussi une main d'œuvre 
trop exagérés. 

Par contre, pour Jes puissances moins grandes (15 et 20 
à 150 chevaux), l'encombrement est très restreint et la main, 
d'œuvre assez peu importante. L'appareil que nous avons 
décrit plus haut occupe une surface de 2,4 Xx 2.75 m?; le 
gazomètre de 100 m? installé à Champagnole et constituant 
une réserve pour 4 heures à un diamètre de 6 m; le moteur 
de 25 chevaux, qui seul demande à être abrité, occupe 3 m 
sur 2 m. 
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élément du type D (185>x< 125><90 mm) fer- | ladécharge a duré45ojours, soit 10800 heures 


mé sur un circuit de 200 ohms de résistance ; 


Aiiamperes 
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consécutives pendant lesquelles la pile a 


Fig. 2. — Courbe de décharge continue d’un élément type D (185 Xx 125 Xx 90), sur 200 ohms. 


fourni 200000 coulombs. La régularité de la 
courbe, pendant une période aussi longue, 


prouve que la dépolarisation s'effectue d'une 
manière parfaite et que la force électromo- 


Do Jours 


Fig. 3. — Courbe de décharge continue d’un élément type G (300 Xx 200 Xx 110) sur 10 ohms. 


trice, qui au début est de 1,62 volt, éprouve 
une baisse extrêmemént faible au fur et à 
mesure de l'usure de la pile. 

La seconde courbe (fig. 3) est relative à un 


100 
Fig. 4. — Courbe de décharge, à raison de 10 heures par jour, d'un élément type R (550 X 440 X 130) sur 2 ohms. 


600 000 coulombs. Ce type d'élément est fort 
employé dans les postes téléphoniques ďa- 
bonnés ; deux éléments de ce type travaillent 
dans ces conditions douze à dix-huit mois 
sans aucune surveillance. 

La dernière courbe (fig. 4) se rapporte à un 
élément à grande surface, type R (550 œX 400 
>X< 130) qui convient surtout pour actionner 
les bobines de Ruhmkorff pour l'allumage des 
moteurs à gaz et à pétrole, particulièrement 
ceux des voitures automobiles. Dans les 


élément plus grand, type G (300 X 200 
X<110 mm) déchargé sur 10 ohms pendant 
100 Jours consécutifs ; la quantité d’élec- 
tricité débitée pendant ce temps est de 


2000 2500 #00 Heures 


essais on l’a fait travailler pendant 300 jours, 
10 heures chaque jour, au régime moyen de 
soo milliampères, débit extrêmement élevé 
pour une pile ‘à dépolarisant solide. La pile 
a fourni pendant cette décharge 1375 ampères- 
heures, soit 4950000 coulombs. 

La caractéristique de toutes ces courbes est 
leur allure absolument régulière, sans que 
la pile ait subi le moindre entretien, même 
quand l'élément a travaillé pendant plus d’un 
an d’une facon continue. En pratique le 


débit de la pile est souvent plus élevé que 
ceux des essais, mais, dans la plupart des 
applications, son travail est interrompu fré- 
quemment, et il en résulte que la dépolarisa- 
tion est encore plus parfaite et que la capacité 
de chaque élément se trouve sensiblement 
augmentée. J. R. 


e a me ns 


Sur les fuites magnétiques dans les 
transformateurs; 


Par A. RusseELL (!). 


Dans les formules données précédemment 
par M. Russell pour la prédétermination des 
courants, de la tension et du rendement pour 
différentes charges (°) l’auteur avait admis que 
les fuites magnétiques étaient négligeables. 

Cette supposition quoique admissible pour 
de bons transformateurs ordinaires de puis- 
sance moyenne n'est plus vraie pour cer- 
tains types de transformateurs et pour les 
transformateurs de très grande puissance. 
M. Russell cite en particulier un transfor- 
mateur de 850 kw dont les essais ont été 
récemment publiés et dont les fuites magné- 
tiques sont suffisantes pour produireun retard 
de 10° entre la force électromotrice induite et 
le courant secondaire. Il y a donc intérêt à 
étudier comment l'influence des fuites magné- 
tiques peut modifier les formules précédem- 
ment données : c'est ce qui fait l’objet de 
l'étude que nous allons analyser, étude à 
laquelle l'auteur joint celle de l'influence 
de la forme de la courbe de la tension aux 
bornes. 

On évalue généralement les fuites magné- 
tiques par la mesure de la chute de tension 
inductive en volts qu’elles occasionnent. Cette 
chute de tension est obtenue en retranchant 
de la tension secondaire à vide la différence 
de potentiel à pleine charge et la chute 


(1) The Electrician des 17 et 24 février, 31 mars et 7 avril 
1899. 

(*) Voir A. RUSSELL : « Formules pour transformateurs », 
L Eclairage Électrique, t. XI, p. 455, 1897, et « Rendement 
des transformateurs à courant alternatif » L'Éclairage Élec- 
trique, t. XVI, p. 246, 1898. 
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ohmique. Comme la chute de tension totale 
est à peu près de 2 p. 100, et qu’en pratique, 
celle due aux fuites magnétiques est rarement 
plus de la moitié de cette chute totale, on 
voit que cette mesure n’a pas une approxima- 
tion très grande. Cette chute de tension induc- 
tive n'est du reste pas proportionnelle au 
courant et ne permet pas par conséquent de 
calculer la chute de tension inductive pour 
diverses charges lorsqu'on connaît sa valeur 
à pleine charge. 

L'angle de retard du courant secondaire 
sur la force électromotrice induite dans ce 
secondaire, angle qui entre directement dans 
presque toutes les formules pour transfor- 
mateurs, est au contraire pratiquement pro- 
portionnel au courant secondaire et peut 
par suite servir beaucoup plus facilement à 
mesurer l'influence des fuites. La mesure de 
cet angle peut d’ailleurs aisément se faire par 
au moins quatre méthodes différentes. 

Cet angle varie avec la forme de la courbe 
périodique de la tension primaire, d’où déjà 
la nécessité de connaître cette forme. Con- 
naissant l'angle de retard correspondant à 
l'unité de courant secondaire pour une forme 
de tension primaire déterminée, les résis- 
tances primaire et secondaire à chaud, le 
courant à vide et les pertes à vide on peut 
calculer à 1 p. 100 près, les courants, angles 
de retard, différences de potentiel aux bornes 
secondaires et rendements pour différentes 
charges. Le rendement pourrait être calculé 
à moins d’un dixième pour cent, mais comme 
la forme périodique de la courbe a une grande 
influence sur le rendement une aussi grande 
approximation est inutile. 


Diagramme d'un transformateur avec fuites 
magnétiques. — Soient (fig. 1) OC la différence 
de potentiel V, aux bornes primaires et OB 
la chute de tension ohmique primaire R, 1, 
faisant avec la première un angle +, (par 
suite d'une erreur cet angle BOC est désigné 
par ọ, sur la figure); BC sera la force électro- 
motrice induite par le flux magnétique tra- 
versant l'enroulement primaire. On sait, 
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qu'en pratique, ce flux et par suite BC restent 
constants à 1 p. 100 près, OB étant au plus 
égale à 1 p. 100 de V.. 

La force électromotrice induite dans le 
secondaire par le flux magnétique est prati- 
quement de même phase que celle induite 
dans le primaire même lorsqu'il y a des fuites 
magnétiques et est dans un rapport constant 
avec elle 


BD _ n, (1) 
BC n; 


k étant un coefficient plus petit que ı et très 
voisin de ı dans les transformations ordi- 
naires. 

La différence de potentiel V, aux bornes 
augmentée de la chute de tension secondaire 
R, I, n'est pas avec l'hypothèse des fuites 
magnétiques dirigée suivant BD mais suivant 
une direction BF telle que le troisième côté 


Fig. 1. 


du triangle BFD soit, en admettant que la 
charge est non inductive, perpendiculaire 
a BF. Le vecteur FD représente évidem- 
ment la force contre-électromotrice de self- 


induction due aux fuites magnétiques. L'an- 


gle a= DBF est donc l'angle de décalage dù 
aux fuites. 

A vide le point F est en D. Dans ce cas, 
la tension aux bornes secondaires est la ten- 
sion induite E, et OB est égal à R, [,, I,étant 
le courant à vide. Comme V, et E: sont 


presque parallèles, l’angle OCB est très petit 
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et BC est sensiblement égal à V, — RI, cos 9,- 
On a alors : 


E, __ BD _ ån, 
V,i— R, coso BC ` n, 


=n (2) 


équation qui permet de déterminer la valeur 
kny 
de —*- ou ?1. 

En charge le flux traversant le primaire est 
produit par la résultante des ampères-tours 
primaires et secondaires n, I, et kn, I, laquelle 
est sensiblement égale à n, I, et est inclinée 
d'un angle voisin de +, sur BC puisque ce 
flux et les pertes par hystérésis restent à peu 
près constants. On pourrait du reste tenir 
compte de la variation du flux résultant dans 
le primaire en remarquant qu'il est propor- 
tionnel à V,—R, I, cos”, ; la force magnétomo- 

V,—R,lI,cose:, 
0V,—R,l,cos®,” 
dans ce cas il y aurait lieu aussi de tenir 
compte de la diminution de perte par hysté- 
résis laquelle aurait pour effet de faire varier 
langle »,. 

En pratique ces corrections portent sur le 
quatrième ou cinquième chiffre et sont par 
suite inutiles. 

Projetons les ampères-tours primaires et 
secondaires et leur résultante sur DBC et sur 
une perpendiculaire; on a en supposant OC 
et BC parallèles : 


trice résultante serait alors n, I 


n,l,coso, — knl, cos 2 = n lo COS 90 (3) 


et: 
nl, sin o, —n,l, sin x = nlo COS 9% (4) 


D'où l'on tire: 


sin x = 
nl, 


et 


l, cos o, — lo cos © 


COS x = 
nl, 


et par suite : | 
l sine, — I,sine, 


tang a = 
8 l, cos o, — lo COS 9% 


Les puissances fournies au primaire à vide 
et en charge étant 


Wo = Vl COS o% et W =V,l, coso, 
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l'expression (6) de cos a peut s'écrire : 


W, — Wo 


COS & = aVV, . (8) 


L'équation (7) est indépendante de n et 
permet de déduire « uniquement des lectures 
du wattmètre et de l'ampèremètre primaires. 
Les équations (6) et (8) ne peuvent servir que 
lorsque les lectures ont été faites très soi- 
gneusement. Mème avec des mesures faites 
soigneusement on trouve quelquefois pour 
cos « des valeurs plus grandes que 1, aussi 
est-il bon de faire plusieurs séries de mesures 
pour en déduire une moyenne de la valeur 
de a avec une approximation suffisante par ces 
formules dont l'avantage est d’être indépen- 
dantes des résistances des enroulements pri- 
maire et secondaire. 


Expression de la différence de potentiel 
secondaire. — On a (fig. 1): 


BF = BD cos z, 


ou . 
V; + R: =nBC cos z, 
= n cos a (V, — R, 1, cos ẹ,). 


On en tire en remplaçant l, cos +, par sa 
valeur tirée de (3) : 
Va = nV, cos 2 — [R, + (n cos 2}? R,]l, 
—n cos IR Lcos ©, 
ou : 
= nV, cos 2 — (n cos 3}? QI, 
— n cos aR,la coso, (9) 


en posant : 
Q=R+ - R, 


n COS z)? ` 
En remplaçant finalement R, I, cos o, par 
sa valeur tirée de (2) on a : 


V = E cos a — (n cos a) Ql, (10) 


expression que fournit pour valeur de cos a 
la valeur approchée : 


VHR, +mR,)l, 


COS x = 
E, ! 


(11) 


formule commode pour trouver z, lorsque la 
tension du réseau est très constante et lorsque 
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la tension secondaire est mesurée avec un 
appareil précis, un voltmètre électrostatique 
à miroir par exemple. 


Expression du rendement. — Le rendement 
a pour expression : 
Val; 
W, l 
Tirons I, et V, de (8) et (9) et portons dans 
cette expression, on a tous calculs faits : 


w W W,R 
=: E we) T Fat -+y Ter) 


pour valeur 


T= 


En pratique -zzy ayant 
maxima 1,03, on peut sans erreur le prendre 
égal à 1; d'autre part on peut aussi négliger 


le dernier terme de la seconde parenthèse. On 


a alors : 
#64 
W, va, 


(13) 


avec 


La méthode de calcul graphique de rende- 
ment donnée par l'auteur pour les transfor- 
mateurs sans fuites |‘) est donc encore appli- 
quable en pratique dans le cas des transfor- 
mateurs ordinaires. Elle est équivalente à la 
formule (13). 


W, 

Remplaçons dans (13) n par W, 

non seulement écrire W, connaissant W,, 
mais encore : 


Wi—(Wo + W;,)= a ı (W, — W3). 

Le premier membre représente les pertes 
dans le cuivre ; elles sont donc une fonction 
parabolique du deuxième degré de W,. La 
valeur de Q doit ètre prise pour les résis- 
tances à chaud, l'erreur qui en résulte pour 


les faibles charges est insignifiante. 


(f) Voir A. RUSSELL, HER Électrique, t. XVI, 
p. 246, 1898. 
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Influence de la forme de la courbe pério- 
dique de la tension. — L'’induction maximum 
est évidemment proportionnelle à la surface 
de la courbe périodique de la force électro- 
motrice induite BC. Comme la chute de ten- 
sion ohmique primaire est ici négligeable, on 
peut admettre que l'induction est propor- 
tionnelle à l'aire de la courbe périodique de 
la tension primaire V,. Or on sait qu'on a(') : 


(16) 


où Vm est l'ordonnée moyenne de la courbe 
périodique, et v l'ordonnée du centre de gra- 
vité de la surface comprise entre cette courbe 
et laxe du temps. Pour une valeur de V, 
constante, on voit que l'induction maxima 
produite dans le fer est inversement propor- 
tionnelle à l’ordonnée du centre de gravité. 
Les courbes de forme pointue donnent donc 
lieu à une induction plus faible que les 
courbes aplaties. 

La connaissance des pertes dans le fer d’un 
transformateur pour une courbe périodique 
donnée de la tension permet donc de calculer 
celles qui correspondraient à une autre forme 
de courbe périodique de même valeur efficace. 
On peut en déduire par suite les nouveaux 
rendements à toute charge, mais on ne peut 
calculer le nouveau voltage secondaire, car 
l'angle ade décalage dû aux fuites varie avec 
la forme de la courbe. La relation reliant cet 
angle à l'ordonnée du centre de gravité de la 
courbe serait intéressante à connaître. 

MM. Fleming, Rœssler et G. Kapp ont 
chacun introduit l’idée d’un facteur de forme. 
Le premier le définit par : 


Vi, = 2)/mY 


RUE 


Von 


(t) Ceci résulte de l'expression connue de l’ordonnée du 
centre de gravité de la surface comprise entre une demi- 
onde de la courbe et l’axe ‘du temps : 


1 J y dx 

= Gp 
formule utilisée par M. A. Russell (L'Éclairage Électrique, 
t. IV, p. 276, 1895) et par M. L. Fleichsmann (L’Eclai- 


rage ‘Électrique, t. XI, p. 113, 1897, pour la détermina- 
tion graphique de la valeur efficace à une cause périodique, 


2y 


2} 
Sa valeur est donc — ou 


Essais d'un transformateur par la basse 
tension. — M. A.-F. Berry détermine le ren- 
dement d’un transformateur en faisant les 
lectures sur le secondaire ; la formule em- 
ployée est : 

VW, 
TE a Wa + VaWo 


E, est la tension à circuit secondaire ouvert 
et W, est mesuré en alimentant le transfor- 
mateur à vide par sa basse tension. 

Si les fuites magnétiques sont importantes, 
la formule (17) donne un rendement trop 
petit à pleine charge. Dans ce cas la for- 
mule (8) transformée peut s'écrire : 


L, . E Wa 
—— = V, cosa -+ W. . 


(18) 


En déterminant cos x par (1 


on voit que la méthode meny- est encore 
appliquable ici. 

Cette formule (18) montre que de deux trans- 
formateurs ayant même W, et même chute 
de tension en charge, celui qui a le plus de 
fuites magnétiques a le meilleur rendement, 
ce qui, quoique peu connu, est cependant 
très naturel, la chute ohmique étant moins 
grande. C'est le cas des gros transformateurs 
comme celui cité plus haut lequel a un rende- 
ment de 08,46 à pleine charge et 92,7 au 
dixième de charge, alors qu’un transforma- 
teur sans fuites ne peut dépasser 97 par suite 
du peu de place laissé pour les enroulements 
lorsqu'on veut éviter les fuites. 


V,+(R,+n?R)l, 
E, 


Analyse des essais de M. Ræssler sur l'in- 
fluence de la forme de la courbe périodique. 
— M. Roœssier a publié en 1895 quelques 
mesures faites avec un transformateur de 
500 watts qu’il alimentait soit avec un alter- 
nateur Ganz de 5500 watts, soit avec une 
petite machine de 500 watts de Wechsler, 
mesures que M. Russell compare avec les 
valeurs calculées par sa méthode. 
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Les données du transformateur étudié par 
M. Rœssler étaient les suivantes : 


n, = 132 n, = 265 
R, = 0,179 R, = 0,943 (à chaud) 
poids du fer 8,168 kgr. 


Comme le voltage secondaire était pris avec 
un cardew consommant 35 watts à 120 volts 
le voltage à vide n’a pas été mesuré, 
M. Ræssler a pris 117,5, le voltage réel aurait 
été toutefois de 117,7. | 

L'ordonnée du centre de gravité de la sur- 
face de la courbe périodique de la tension 
avec la machine Ganz est 1,43 fois plus 
grande que celle de la courbe avec l’alterna- 
teur Wechsler. Pour une tension efficace de 
60 volts les ordonnées v sont de 50,8 et 35.7. 
Les pertes par hystérésis sont donc dans le 
rapport de 1,43'% ou 1,772. 

Les pertes par courant de Foucault ne 
dépendent pas de l’ordonnée du centre de 
gravité de la surface de la courbe périodique 
mais seulement du voltage efficace, elles sont 
les mêmes dans les deux cas; soitx leur valeur. 
Les pertes à vide étant dans les deux cas en 
retranchant celles dues à l’effet Joule de 31,4 
et 51,9 watts respectivement, on doit avoir 
par suite : 


51,9 — X = 1,772 (34.1 — x) 
d’où : 


x = 11 watts. 


Les pertes par kilogramme dans le fer sont 
alors de 2,83 watts avec la courbe de tension 
pointue de la machine Ganz et 5,05 watts avec 
celle de la machine Wechsler. 

Pour trouver la valeur de l'induction 
maxima, M. Ræssler se sert de l'équation : 


d (BS) 
dt 


e= Ri +n”, 


ce qui donne en intégrant pour une demi- 
période : 


ë i 
f » edi—R, [+ idt= 2n SBmax. 
oo y o 
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L’aire de la courbe du courant à soustraire 
de celle de la courbe de la tension n'est que 
la différence entre les deux aires comprises 
au-dessus et au-dessous de l’axe des temps à 
partir d’un zéro de la seconde; elle est donc 
négligeable (avec la machine Wechsler, cette 
aire est moindre qu’un deux centième de 
celle de la tension). On a donc 


z 
| Fedt = 2n,SBmax. 

e o . 

ce qu’on peut écrire évidemment sous la 
forme [voir note (1) de la page précédente], 
_ Vi, x Io’ 


Bm. = 8Nn,Sv 


(19) 
N étant la fréquence. 
Dans les expériences on avait : 


N = 40,57, S = 20, V = ón, 
ce qui conduit à des inductions maxima res- 


pectives de : 
(alt. Ganz) 8200 


et 
11700 (alt. Wechsler). 


Dans ces conditions les pertes en watts par 
kilos et à la fréquence 41 pour un bon trans- 
formateur seraientenviron la moitié de celles 
trouvées dans le cas actuel. 


Comparaison des résultats. — A. Les 
résultats obtenus par M. Ræssler en alimen- 
tant le transformateur par la machine Ganz 
ont été, pour une fréquence de 41 et une 
induction maxima de 8 200 (Tableau I). 

La quantité n déduite de la formule (2) est 
ici égale à 1,96. 

Des chiffres du tableau I on peut déduire les 


valeurs de « pour les diverses charges à l’aide 


soit de la formule (5) soit de la formule (7), 
on obtient alors en y joignant les valeurs 
probables les chiffres du tableau Il. 
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TABLEAU |l. 


NUMÉROS! VOLTAGE | COURANT WATTS DÉCALAGE | VOLTAGE | COURANT WATTS [RENDEMENT 
primaire primaire primaires primaire secondaire secondaire secondaires 
des lectures. V, I, W, 9; V, I, W, T) 
I 60 1,462 34.5 66,9 » o o o 
2 6o 1,809 71,6 48,7 117.5 0,302 35,4 0,494 
3 60 2,144 99,4 39,5 170 0,511 59,7 0.607 
4 6o 2,982 156,9 28,8 116,7 1,004 172,2 0,747 
S 60 3.701 205,3 24,5 105 1,444 104,2 0,800 
6 60 4,512 252,9 20,9 114,3 1,823 207,7 0,822 
7 6o 5.554 317,9 17,4 114 2,356 267,3 0,841 
8 60 6,787 390,9 16,5 112,5 2,951 334.7 0,856 
9 6o 7:575 433,7 17,3 111,3 3:382 3747 0,864 
10 60 8,825 509,9 15,6 110,3 4,039 440,3 0,864 
11 6v » 576,9 » 108,7 4,588 498 0,803 


a par (5) . . .| 1 I 2,6 4.4 4,2 3,9 5,7 7:8 7:5 » 
z par (7) . . .| 1 I 2,6 4.3 4,1 3,8 5,6 7,8 74 » 
x probable . .| 0.7 1,1 2,1 3i 4 5 6,5 7,2 8,3 10 


N ; 
© g | COURANT | WATTS |DÉCALAGE | VOLTAGE | COURANT | WATTS RENDEMENT (!) 

= . . . . . . . . « RE en 
Ja EC primaire primaires primaire secondaire | secondaire | secondaires 
se I W v l wW W Formule | Formule | Formule 
z. i | g i ; i W, | e | 0 | 08) 


es | mme aa | meme) aaa aa | eee pee aa a a aaa | cmmn mms O | eee 


I 1,402 34.5 66,9 117,5 o o o o o) o 

2 1,786 7a 49,2 117 0,302 35:3 0,503 | 0,514 | 0,506 | 0,511 
3 2,084 94,5 40,9 110.7 0,511 59,6 0,631 | 0,645 | 0,625 | 0,627 
4 2,912 153 29,2 115,9 1,004 116 0,763 | 0,767 | 0,768 | 0,770 
5 3.683 202 24 115,3 1,427 165 0,815 | 0.813 | 0,801 | 0,806 
6 4.428 248 21.1 114,4 1,817 208 0.838 | 0,839 | 0,837 | 0,841 
7 5.439 309 18,7 113.5 2,344 . 260 0,801 | 0,860 | 0,863 | 0,868 
8 6,673 382 17,5 112,3 2,972 334 0.874 | 0,872 | 0,873 | 0,879 
9 7.416 427 17 111.5 3.365 375 0,878 | 0,870 { 0,872 | 0.880 
10 8,714 500 16,9 110,1 3.922 440 0,880 | 0.880 | 0,875 | 0,884 
11 | 9,946 570 17,2 108,9 4'512 491 0,862 | 0,880 | 0,870 | 0,877 


(') En appliquant la formule 12 on aurait les mêmes résultats qu'avec (13) sauf à ajouter 0,002 à toutes les valeurs à partir de la 3°. 
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La formule (6) conduit à des valeurs tou- 
jours supérieures à l’unité ce qui indique une 
petite erreur dans la mesure de W, (1 p. 100 
trop petit), le décalage par ampère secon- 
daire est en moyenne de 2°,1. 

Si l’on dresse le même tableau des valeurs 
de p, L, W, V.., W, calculées à l’aide des 
formules données plus haut en connaissant 
seulement : 


Io = 1,462, À = 0,40 
a = 6,5 pour 3 ampères. 


W= 34:5; 
E,=117,5, 


on obtient (Voir le tableau II). 
Dans cette table », a été calculée en par- 
tant de [,, par la formule : 
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déduite de (3) et (4); I, par la formule 


sin (9o — 3) , 
17 0 sin(o, — a) ' 


V, par : 
Va=117,5cosa—1,51;; 


et n à la fois par V, le simple rapport 
de = la formul la formule d 
e-ÿ s par la formule (13), la formule de 


M. A... Berry (17) et la formule M. A.-F. 
Berry corrigée (18). 

Avec la formule (12) on peut, pour un petit 
transformateur négliger, le dernier terme 
lequel est égal ici à 0,002 pour les huit der- 
nières séries de valeurs. 

B. Avec la machine Wechsler, M. Ræssler 


lo sin 9, + ni, sin 2 a obtenu pour une induction maxima de 11 700 


tang HT cos o, + nl cos 2 | les chiffres du tableau IV. 
TasBLEAU IV 
NUMÉROS| VOLTAGE | COURANT WATTS DÊCALAGE | VOLTAGE | COURANT WATTS  |RENDEMENT 
primaire primaire primaires primaire secondaire secondaire secondaires 
des lectures. V, L W, o; V, l, W, T, 
I 60 2,1 53 65,1 0 o o 
2 60 2,405 83,9 52 117,4 0,301 35.4 0.398 
3 60 2,7 113,4 44,0 117,4 0,522 61,4 0,532 
4 60 3:457 171 34,5 116,2 0.998 116 0,677 
5 60 4,221 223.9 27,9 115,4 1,431 165 0,737 
6 60 5,009 274,1 24,2 115,5 1,846 213,2 0,777 
7 60 5,960 334,7 20,6 114,6 2,352 209,0 0,806 
8 60 7:203 411,4 17.8 113,5 3,005 339,8 0,829 
9 6o 7,986 457:5 17,3 112,6 3:393 382,1 0,835 
10 6o 9,223 532,3 15,8 111,5 4,021 448,3 0,842 
11 60 602,6 110,2 4,044 S11,8 0,849 


Le calcul de + d’après ces mesures, donne : 


TABLEAU V. 


NUMÉROS DES LECTURES 


a pur (5) . . . 
a pur (7)... 
a probable . . 


17 Juin 1899. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


431 


Les valeurs calculéees des divers éléments connaissant seulement 


W,== 53 kasa Q = 0,4 E,=117,$ «= 1°,1 par ampère 
sont données par le tableau VI. 
TasBLEAaU VI. 
© & | COURANT | WATTS | DÉCALAGE | VOLTAGE | COURANT | WATTS RENDEMENT 
2 æ i i S x í t R $ : T ` I 
D primaire primaires primaire secondaire | secondaire | secondaires 
z 2 W W, Formule | Formule | Formu le 
z l, i Pi V: l; W Ww, | a | an | 08) 
1 2,1 53 65,1 117,5 0 D 0 D 
2 2,401 88,5 52.1 117 0.301 35.2 0,398 | 0,400 | 0,403 | 0,403 
3 2,683 114 45 116,7 0,522 60,9 0,535 | 0,534 | 0,539 | 0,539 
4 3432 170 34,2 116 0,998 116 0,680 | 0,077 | 0,642 | 0,642 
5 4,178 221 28,1 115,3 1,431 165 0,746 | 0,744 | 0.747 `| 0.747 
6 4,937 270 24,3 114,6 1,846 212 0,784 | 0,782 | 0,790 | 0,790 
7 5:875 329 20,9 113:3 2,352 266 0,809 | 6,806 | 0,821 | 0,821 
8 7,106 406 17,9 112,8 3,095 339 0,835 | 0,831 | 0,839 | 0,840 
9 7:875 451 17,2 112,2 3,393 381 0,843 | 0,839 | 0,846 | 0,848 
10 9,080 524 15,8 111,2 4,021 447 0,853 | 0,847 | 0,853 | 0,855 
II 10,30 596 15.3 110,1 4,644 SII 0,858 | 0,851 | 0,855 | 0,858 


Dans ces calculs il n’a pas été tenu compte 
de la faible diminution des pertes par hysté- 
résis et courants de Foucault lorsque la 
charge augmente. En pratique on peut faci- 
lement tenir compte de cet effet et déterminer 
le rendement avec une très grande approxi- 
mation. 

Dans le cas précédent, la différence ertre 
les pertes dans le fer et à vide est assez con- 
sidérable. En effet la force électromotrice 
induite BC (fig. 1) qui a pour valeur V, — 
R, I, cos y, est ici à pleine charge de 60 — 2 
ou 58 volts, soit 3,3 p. 100. 

Les pertes par hystérésis sont donc dimi- 
nuées de 5,3 p. 100 et celles par courants de 
Foucault de 6,6. 

L'influence de l'augmentation de résistance 
avec l'échauffement et par suite avec la charge 
est à peu près négligeable. 


Analyse des essais de M. Fleming sur un 
transformateur hérisson de 6 kilowatts. — 


M. Fleming sur un transformateur Swinburne 
avec celles calculées par les formules don- 
nées ci-dessus. Cette comparaison est assez 
intéressante par suite de la grande proportion 
de fuites de ce genre de transformateur. 

Les constantes de cet appareil sont les 
suivantes : 


fréquence = 83 
R, = 0,0151 (à chaud) 


V, = 2400 volts, 
R, = 7,93 ohms 


Les résultats expérimentaux obtenus par 
M. Fleming sont (Tableau VII) : 


On a ici : 
er E, haa = R 
Fr V,—R,lcoses 23,53 QSUT n? = 16,3 


Le calcul de « d’après les lectures n° 16 de 
ce tableau VI sont d’après les formules (5) (6) 
(7) et (11) respectivement de 9°,3 ; 10°,9 ; 9°,4; 
7°,3. Les trois premières valeurs sont assez 


Laissons de côté un exemple mathématique | concordantes mais la quatrième montre que 


donné par M. Ræssler et arrivons de suite à 
la comparaison des valeurs mesurées par 


la tension secondaire observée est un peu 
élevée. Admettons un décalage de 9°,3 pour 


f 
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COURANT 
secondaire 
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“ms ms | SE rs À ss a a ——————— 


COURANT WATTS DÉCALAGE | VOLTAGE 
primaire primaires primaire sesonjaire 
I, W, CR V, 

1,194 151 87 102 

1,214 469 80 102 

1.442 1 804 58.6 101,7 
1,661 2 583 49.4 101,4 
2,030 3 032 42 100,8 
2,392 4 571 37:2 100,1 
2,692 5 297 34:9 97:7 


WATTS |RENDEMENT 
secondaire 
WS Vil; “ 
o (9) 
312 0,665 
1 630 0,903 | 
2 420 0,937 
3 462 0,954 | 
4 390 0,960 
5 123 0,969 | 


51,38 ampères dans le secondaire nous aurons pour les valeurs de « aux différentes charges : 


TABLEAU VIII. 


NUMÉROS DES LECTURES 


he | ms aaa E a | mme | | me 


q calculé. . 
x probable. . 


3 nl 9 
I 3:15 3:9 
0,5 2,9 4.3 


Si maintenant on calcule comme dans les exemples précédents »,, I, W, Vo Wg et r 
on obtient le tableau des valeurs suivant : 


NUMÉROS 


La comparaison des chiffres des deux ta- 
bleaux montre la réelle précision de la méthode, 
on voit également que la formule modifiée du 
rendement, de M. A.-F. Berry, est celle qui 
donne le résultat le plus approché. 


COURANT 
primaire 


1,207|1,209 
1,404] 1,440 
1,609|1,678 
1,967|2,030 
2,262,2,434 
2,548)2.747 


TaBLEAu IX. 


WATTS | DÉCALAGE | VOLTAGE | COURANT 


primaires primaire secondaire | secondaires 


W, o, V, L 


» 464| 80,8 | 80,8 |ro1,9|101,9 .3,06 
» |1796| 58,1 | 58,7 101,6 101,41 16,03 
» |2615 47,8 | 49.5 |to1.3l1o1 23,87 
» [360321373142 [ror |100,4| 34.35 
» |4052| 31,8 | 37,2 |100,9| 99,8) 43,86 
» [5401] 27,935 |100,5) 99,2} 51,38 


WATTS 


secondaire 


RENDEMENT 


A o ŘŘ 


Formule | Forinule | Formule 


(13) (17) (18) 


C es. a ms a a aa a aan a | mm“ À mme | mennsenremannnnnte 


Construction graphique des diverses quan- 
tités pour un courant secondaire donné. — 
Nous supposons que V,, W,, I, et n sont 
donnés. S'il n’y a pas de fuites magnétiques, 
prenons (fig. 2) une droite FD ayant pour 


17 Juin 1899. 


Wo 
V, 
décrivons un arc de cercle avec I, comme 


B 


Fig. 2. 


rayon, lequel coupe la perpendiculaire en 


F à FD en un point B. L'angle ÉD n'est 
autre que q,- 

Pour trouver I, #, et W, pour une valeur 
donnée de I, il suffit de prendre une longueur 
DC égale à nI, et de joindre BC ; W, est égal 
à V,X<FC, I, à BC et l'angle BCF n'est autre 
que »,. On peut déduire de la figure 2 quel- 
ques relations trigonométriques intéressantes 
entre les différents vecteurs qui la constituent. 

S'il y a des fuites magnétiques produisant 
un retard « par unité d'intensité de courant 
secondaire, après avoir construit comme plus 


Fig. 3. 


haut le triangle BFD (fig. 3) il faut faire en D 
avec DK un angle égal à al, et prendre sur 
le second côté de cet angle la longueur DC 
égale à nI,. W, est maintenant égal à V Xx FK 
(K étant la projection du point C sur FD), I, 


à BCete, à l'angle BCD. On a en effet : 
FK = FD + DK = cos o + nl, cosa 


a Wp l 
=y, ‘d'après O1] 
D'un autre côté : 
BC cos ÉLD = FK = LL = Î,cose, 
. 1 
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et 
BC sin BLD = BF + KC = [sin ọ, + nl, sin 2 


=], sinọ,- [d'après (5)] 
On a donc : 
et 
Par 
BLE = Qi. 


On voit que ọ, est plus petit pour un même 
courant secondaire lorsqu'il y a des fuites 
magnétiques que lorsque celles-ci sont négli- 
geables. 

Le lieu du point C pour différentes charges 
est évidemment une courbe voisine de la 
parabole tangente à FK en D, de sorte que 
la tangente au point C est la médiane cor- 
respondant au sommet C du triangle DKC. 

Une construction analogue peut être em- 
ployée pour obtenir la tension aux bornes du 
secondaire ainsi que le rendement, on évite 
ainsi des calculs toujours laborieux. 

La méthode de M. Russell peut être appli- 
quée très simplement aux transformateurs 
sans fer ; il suffit pour cela d'écrire les équa- 
tions différentielles bien connues : 


di d 
e =R i +L, T +M- 
o= Ri + L: Le EME si 


sous la forme : 
e =R íi+L, + to T Li) 


(i + Fi) Rai +(L. = 


En appliquant ici le diagramme de la 
figure 1, on a: 


BC L 
BD M”? 


d 


M -Tr 


OC=V, et OB=R,l. 

On peut encore dans ce cas tirer de nom- 
breuses relations entre les différentes quan- 
tités : tensions, courants, décalage et indépen- 
dantes de la forme périodique de la courbe 
de la différence de potentiel aux bornes pri- 
maires. | 

La tangente de l'angle de décalage dans le 


circuit secondaire contient le facteur L,L,— M? 
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et s’annule par suite lorsque M, estégal à L, L.. 
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sateurs peuvent être rectifiées facilement 


Les formules données de M. Russell pour | comme plus haut de façon à tenir compte des 


les modificateurs de tension et les compen- 


fuites magnétiques. 


J. R. 


REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES ET DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 


(Séance du mercredi 7 juin 1899) 


M. Maurice ALIAMET, fait, au nom de M. E. 
SARTIAUX, une communication sur les Appli- 
cations industrielles des transformaleurs-re- 
dresseurs de Maurice Leblanc. 

Ces transformateurs, bien connus de nos 
lecteurs par les articles qui ont été publiés à 
ce sujet dans ce Journal et dans La Lumière 
Électrique par M. Maurice Leblanc, M. Guil- 
bert, ainsi que par Frank Géraldy, ont été 
imaginés pour résoudre le problème suivant, 
posé dès 1892 à M. Leblanc par M. A. Sar- 
tiaux, ingénieur en chef de l'exploitation à la 
Compagnie du chemin de fer du Nord : Étant 
donnée une station génératrice à courant con- 
tinu de basse tension, transformer ce courant 
en courant alternatif de haute tension de 
manière à pouvoir transmettre économique- 
ment l’énergie à grande distance, puis trans- 
former à la station réceptrice le courant alter- 
natif de haute tension en courant continu de 
basse tension. 

Les premiers transformateurs-redresseurs 
furent construits en 1893 et expérimentés en 
mars 1894 dans les gares de La Chapelle et 
d'Épinay distantes de 8 km. Ces appareils 
d'étude étaient d'une puissance de 18 kilowatts 
seulement. A la station génératrice de La 
Chapelle le courant continu était produit par 
une dynamo Edison de 180 volts, 100 am- 
pères. Il était amené au collecteur d’un redres- 
seur mù par un petit moteur synchrone dont 
l'induit était calé sur l'arbre portant le collec- 
teur et les bagues ; celles-ci au nombre de 18, 
servaient, au moyen de frotteurs, à établir 
des liaisons permanentes entre les lames du 


collecteur et les sections de l’enroulement à 
basse tension du transformateur. Les circuits 
de haute tension du transformateur ne com- 
prenaient que 3 sections produisant des cou- 
rants triphasés sous 6 ooo volts environ. A 
la gare d'Épinay se trouvait un appareil iden- 
tique effectuant la transformation inverse, 
c'est-à-dire recevant des courants triphasés 
sous 5 800 volts environ et fournissant aux 
bagues du redresseur des courants alternatifs 
à 18 phases rendus continus par le jeu du 
collecteur. A la puissance de 18 kw le rende- 
ment du système, ligne comprise, atteignait 
83 p. 100. Ce transport d'énergie a donné 
toute satisfaction jusqu'en 1895, époque à 
laquelle les appareils furent enlevés pour être 
remplacés par d’autres plus puissants. 

En 1895 on effectua une nouvelle applica- 
tion des transformateurs-redresseurs, mais 
cette fois, au lieu de transformer, à la station 
génératrice, le courant continu en Courants 
alternatifs à l’aide de transformateurs Le- 
blanc, on se servit de courants alternatifs 
produits par des alternateurs. Cette applica- 
tion fut réalisée entre les gares du Busigny 
et du Cateau, distantes de 10 km. Au Cateau 
qui est le poste récepteur, l'installation ne 
présente rien de bien spécial. Un transforma- 
teur recevant des courants triphasés sous 
5 ooo volts environ fournit 12 courants à 
12 phases. Après redressement au moyen 
d'un apparcil identique comme principe à 
celui d'Épinay la tension du courant continu 
est de 118 volts ; la puissance du courant con- 
tinu transformé est de 30 kilowatts environ. 

L'installation du poste de départ à Busigny 
présente une particularité nécessitée par des 
raisons d'économie ; la Compagnie du Nord 
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ne voulant pas faire construire d’alternateurs 
triphasés avant que les expériences fussent 
concluantes, on transforma des dynamos 
Desroziers en alternateurs à courants bipha- 
sés qu’un transformateur à trois noyaux avec 
bobines convenablement enroulées transfor- 
mait en courants triphasés. 

Cette installation fonctionne très régulière- 
ment depuis sa mise en service. Le rende- 
ment varie de 72 à 84 p. 100 entre la demi 
et la pleine charge ; la lecture des compteurs 
dans les usines de départ et d'arrivée accuse 
un rendement moyen net de 75 p. 100, la 
pleine charge étant rarement atteinte. 

Les résultats encourageants obtenus dans 
cette dernière installation engagèrent la So- 
ciété anonyme d'éclairage et de force par 
l'électricité à adopter sur une grande échelle 
ce système de transport d'énergie entre son 
usine de Saint-Ouen et les sous-stations de 
son secteur de Paris (stations du faubourg 
Saint-Denis et du boulevard Barbès) ainsi 
que quelques autres stations dont il sera 
parlé plus loin. Les détails de l'installation 
de Saint-Ouen ont été donnés antérieurement 
par M. Guilbert (‘); nous n’y reviendrons pas. 

Ajoutons cependant que cette installation 
qui comporte actuellement quatre alterna- 
teurs biphasés, dont deux de 250 et deux de 
350 kilowatts, sera prochainement augmentée 
d’un alternateur de r 500 kilowatts, ce qui 
portera à 2 700 kilowatts la puissance du 
transport d'énergie par courants alternatifs 
de l'usine de Saint-Ouen. 

Une partie de cette puissance est transmise 
par courants biphasés à 6 ooo volts à deux 
usines à courant continu de la Compagnie du 
Nord, l'usine de La Chapelle et lusine de 
Landy. 

A lusine de La Chapelle se trouvent deux 
transformateurs-redresseurs de 42 kilowatts, 
fournissant du courant continu à 120 volts qui 
alimente le réseau d'éclairage de la gare et 


(t) GUILBERT. Le nouveau matériel générateur de la 
Société d'éclairage et de force. L’Eclairage Électrique, t. X, 
P- 55; 1897. 


fait fonctionner les cabestans électriques ainsi 
que divers autres appareils de manutention. 
L'usine possédant en outre deux batteries 
d’accumulateurs exigeant une tension de 
155 volts à fin de charge, on est parvenu à 
obtenir cette tension en portant de 6 ooo à 
7 800 volts la tension des courants d’alimen- 
tation à l’aide de transformateurs spéciaux 
appelés bobines de réglage. 

A lusine du Landy les transformateurs- 
redresseurs ont une puissance de yo kilowatts 
et peuvent fournir un courant continu de 
150 ampères sous une tension variable de 
150 à 600 volts. Cette grande variation de la 
tension était indispensable pour permettre de 
charger les batteries de trains éclairés à 
l'électricité. Elle est obtenue en modifiant les 
connexions entre les diverses bobines de 
haute tension des transformateurs. Ces trans- 
formateurs ont 4 noyaux dont 2 en diago- 
nale constituent le circuit magnétique d’une 
des phases. Sur chaque noyau, les bobines de 
haute tension sont divisées en 12 sections, 
soit 24 par phase. Un coupleur spécial per- 
met de réunir entre elles les sections en ten- 
sion ou en série-parallèle et mème au besoin 
en opposition. On réalise ainsi 12 tensions 
différentes en courant continu ; grâce à des 
batteries d’accumulateurs de réserve ou en 
formation on parvient toujours à faire en 
sorte que les trains en charge nécessitent des 
tensions très voisines de celles que permet- 
tent d'obtenir les combinateurs des transfor- 
mateurs. La nécessité d’une tension attei- 
gnant 600 volts a également conduit à munir 
les redresseurs de 20 bagues, au lieu des 
12 généralement employées. Elle a aussi forcé 
à alimenter les induits des moteurs syn- 
chrones qui font tourner les redresseurs. 
par un courant alternatif à 80 volts fourni 
par deux petits transformateurs monophasés 
correspondant chacun à l'une des phases de la 
transmission à 6 000 volts de Saint-Ouen. Le 
rendement de l'installation de Landy, c'est-à- 
dire le rapport de l'énergie disponibie pour 
la charge des accumulateurs à l'énergie reçue 
à l'entrée du poste de transformation, est de 
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88 p. 100 à pleine charge; à demi-charge il 
dépasse 70 p. 100. 

La station du secteur, située faubourg 
Saint-Denis, contient trois transformateurs 
redresseurs de 100 kilowatts (850 ampères 
sous 120 volts) permettant par un dispositif 
analogue à celui employé à la station de la 
Chapelle, d'obtenir au besoin du courant à 
150 volts pour la charge des accumulateurs. 

La station du boulevard Barbès ne contient 
actuellement qu'un seul transformateur- 
redresseur de 100 kilowatts; un second est 
en construction dans les ateliers de la Société 
de la transmission de la force à Saint-Ouen. 
Le rendement de ces transformateurs de 
100 kilowatts est de 89 p. 100 à pleine charge. 

La pratique de plusieurs années a montré 
que l'exploitation ne présente aucune diffi- 
culté. On prend toutefois la précaution 
d'avertir téléphoniquement la station géné- 
ratrice de Saint-Ouen, quand un transfor- 
mateur est sur le point d’être mis en fonction 
afin d'éviter les à-coups sur les autres postes 
récepteurs. 

Plusieurs gares du réseau du Nord ont été 
munies de ce système de transport d'énergie : 
le courant continu est transformé en courants 
alternatifs à haute tension qui sont à leur 
tour transformés à la station réceptrice en 
courant continu à basse tension. On a pu 
ainsi créer en certains points des usines élec- 
triques importantes et d’une exploitation 
économique qui, en même temps qu'elles 
assurent les services de la gare où elles se 
trouvent, desservent des stations secondaires. 
De semblables installations sont actuelle- 
ment en exploitation entre les gares d’'Erque- 
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lines et Jeumont, de Fives et de Saint-André, 
de Roubaix et Roubaix-Wattrelos, de ła 
Plaine-Triage et Saint-Denis. Les transfor- 
mateurs-redresseurs installés dans ces usines 
peuvent fourniraux postes récepteurs 300 am- 
pères sous 120 à 150 volts; leur puissance 
est donc de 40 à 45 kilowatts. Le rendement 
industriel atteint à pleine charge 83 à 84 p. 100; 
dans ce chiffre sont comprises les pertes des 
transformateurs et redresseurs des postes de 
départ et d'arrivée ainsi que des pertes dues 
à la résistance de la ligne de transport où la 
tension est voisine de 5 300 volts. 

Un certain nombre de nouveaux transfor- 
mateurs-redresseurs de 100,50 et 35 kilo- 
watts sont actuellement en construction et. 
sont destinées aux diverses gares de Calais, 
Amiens, Creil, Chantilly, etc. Les premiers 
de ces appareils récemment essayés ont donné 
un rendement de 87 p. 100 sous une charge 
de 9o kilowatts, du continu au continu, 
c'est-à-dire toutes transformations comprises. 

On voit par ces détails que les applications 
des transformateurs Leblanc commencent à 
acquérir une assez grand importance. D'ici 
peu la puissance totale des transformateurs 
en service tant sur le réseau du Nord que 
dans les stations de la Société d’Éclairage et 
de Force dépassera 5 825 kilowatts. 


M. F. Laporte décrit ensuite l'appareil 
émployé au laboratoire central d'électricité 
pour l'étude de la répartition lumineuse des 
lampes à arc. Nous ne faisons que signaler 
cettecommunication, un article de M. Laporte 
sur ce sujet devra paraitre prochainement 
dans ce Journal. 


PP EE 


VARIÉTÉ 


1799. — CENTENAIRE DE LA PILE. — 1899 
LES ORIGINES DE LA PILE ÉLECTRIQUE ° 


Parmi'les admirables créations de l'esprit | veilleuse que la pile électrique. Elle a été le 
humain, il n'est pas, à coup sùr, de plus mer- ! point de départ d’une révolution unique dans 
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l'histoire dessciences, accomplie au lendemain 
d'un de ces bouleversements politiques qui 
changent la face du monde, et de ces deux 
révolutions, se succédant à quelques années 
d'intervalle, nul ne contestera que la seconde, 
pacifique et silencieuse, n'ait été de beaucoup 
la plus féconde et la plus heureuse pour l’hu- 
manité. 

Au moment ou l’on fète à Come le cente- 
naire de l'invention de Volta, il nous a sem- 
blé qu'il n'était pas inutile de remettre sous 
les yeux des lecteurs de L’Éclairage Élec- 
trique les discussions scientifiques dont elle 
a été l’objet entre Volta et Galvani, deux 
séjours en Autriche et en Italie nous ayant 
permis de compulser de nombreux documents 
relatifs à cette question. A. B. 


I. — GALVANI 


On ne saurait faire l'historique de la pile électri- 
que sans parler du célèbre physiologiste de Bolo- 
gne, dont le nom est si intimement lié à celui de 
l'inventeur de ce merveilleux appareil, que, pour 
désigner la partie de la physique qui traite du fluide 
voltaïque et de ses effets, on se sert indifféremment 
des mots dynamiques et galvaniques. Au reste, plus 
on étudie les travaux de Galvani, plus on est sur- 
pris de la variété de ses connaissances et l'on ad- 
mire ce génie si étendu et tout à la fois si rigoureux 
en même temps que l'on se sent attiré par l’aménité 
et la douceur de ce caractère parfaitement aimable 
En outre, au point de vue qui nous occupe, à ces 
motifs de sympathie, vient s'ajouter celui qui dé- 
coule naturellement de ce fait que Galvani a parti- 
cipé non point seulement d'une manière éloignée 
et indirecte, mais d'une manière immédiate à l'in- 
vention de l'électromoteur. C'est lui qui en étu- 
diant les diverses manifestations du fluide mysté- 
rieux, a découvert l'influence des métaux. Sans 
doute, il n’attachait pas au fait de l'hétérogénéité 
des substances en contact toute l'importance qu'il 
eût dû leur donner, mais ses expériences, aussi nom- 
breuses qu'ingénieuses mirent les chercheurs sur la 
voie et leur permirent de faire leurs plus brillantes 
inventions. 

Luigi Galvani, né à Bologne en 1737, fit preuve, 
dès l’âge le plus tendre des plus heureuses disposi- 
tions. Elève des maîtres les plus renommés de 
l’Université de sa ville natale, des Beccari, des Galli, 


Galeazzi, il conquit rapidement leur estime et leur 
bienveillance par son amour du travail et son ex- 
trême facilité pour l'étude. 

« L'amour lui-même, écueil ordinaire des carriè- 
res juvéniles, vint par une heureuse et trop rare 
aventure, stimuler son ardeur laborieuse :' Galvani 
épousa la fille unique de son maître, dont il s'était 
montré digne, et le vieux professeur, charmé autant 
de l'intelligence de son gendre que de ses precieuses 
qualités morales, l'accueillit avec bonheur et l'as- 
socia à ses études, à sa famille et à sa fortune (1) ». 

Bientôt Galvani obtient la chaire d'anatomie, et 
vers la même époque, l’Académie de Bologne le re- 
çoit dans son sein. Mais laissant de côté les travaux 
purement physiologistes de Galvani, venons-en 
rapidement à ceux auxquels il doit sa célébrité. 

C'est en 1780, dans les mois de novembre et de 
décembre, que le fameux médecin fit la série de dé- 
couvertes qui immortalisèrent son nom. La première 
en date et la plus importante remonte au 6 novem- 
bre de la même année : elle a été racontée de bien 
des manières. 

On le sait, les versions ne manquent pas : cha- 
que auteur a la sienne, et M. Figuier dit quelque 
part que, s'étant amusé à relever dans les princi- 
paux Traités de physique les différentes manières 
dont cette anecdote était racontée, il en avait trouvé 
vingt-et-une. Il est aisé, du reste, de déterminer 
quelle est la variante à adopter, puisque Galvani 
lui-même s'est donné la peine d'exposer les faits 
tels qu'ils se sont passés : 

« Ayant disséqué une grenouille et l'ayant placée 
sur la table d'une machine électrique après l'avoir 
préparée comme l'indique la fig. 2, tab. V, je me 
proposais tout autre chose. Tandis que la gre- 
nouille était parfaitement séparée des conducteurs, 
et placée même à une assez grande distance, un de 
mes aides vint à approcher par hasard la pointe de 
son scalpel des nerfs cruraux internes du batracien : 
aussitôt nous vimes tous les muscles se contracter, 
comme s'ils avaient été pris soudain de contractions 
tétaniques.Cependant, une autre personne qui assis- 
tait à l'expérience crut remarquer que le phénomène 
ne se produisait que lorsqu'on tirait une étincelle du 
conducteur. Étonnée par la nouveauté du fait, elle 
m'en avertit aussitôt. Bien que je fusse occupé de 
tout autre chose, mon désir de me rendre compte 
de ces observations et d'expliquer ce qu'elles avaient 


(1) Elogio del celebre professor Luigi Galvani, composto dal 
ch. s. prof. G. VENTUROLI, p. 110. 


de mystérieux, fut tel que je me mis immédiatement 
à l'étude avec une ardeur incroyable. J'approchai 
donc moi-même l'extrémité de mon scalpel de l'un 
ou de l'autre nerf crural tandis qu'un de mes aides 
tirait une étincelle de la machine. Le phénomène eut 
lieu absolument de la même manière : de violentes 
contractions se manifestèrent dans les muscles des 
membres inférieurs, comme si l'animal était pris 
d'accèstétaniques, précisément au moment où l'étin- 
celle jaillissait. Mais craignant de m'abuser sur la 
cause des convulsions observées et de les attribuer 
au fluide électrique, alors qu'elles venaient peut-être 
d'une excitation purement mécanique, produite par 
la pointe de mon instrument, je procédai à une série 
d'expériences sur d'autres grenouilles. Je constatai 
donc que le phénomène de la contraction n'avait 
pas lieu lorsqu'on ne retirait pas d'étincelle des 
conducteurs. .. 

» Ému par l'étrangeté du fait, j'ai répété un grand 
nombre de fois l'expérience dont il vient d'être 
question, et après l'avoir étudiée longtemps, 
j'en suis venu à tirer cette conclusion que l'électri- 
cité est véritablement la cause du phénomène 
observé ('). » 

Que la découverte de Galvani soit due à un hasard, 
personne ne le contestera; mais ce n'est pas à dire 
pour cela que la part laissée au célèbre physicien 
ne soit encore très belle: la plupart des grandes dé- 
couvertes, en effet, ont eu comme point de départ, 
un phénomène imprévu et fortuit, qui serait à 
tout jamais demeuré inexpliqué, s’il n'avait eu pour 
témoin un de ces esprits éminents qui ne se conten- 
tent point d'observer les faits, mais veulent encore 
remonter à leur cause et, scrutant la nature, cher- 
chent à les expliquer. 

Du reste, Galvani, par suite de ses précédentes 
études, était merveilleusement disposé à celles des 
nouveaux phénomènes : nul n'était plus à même 
que lui de comprendre ce qu'il y avait de mystérieux 
dans les manifestations de l'électricité animale; ses 
mémoires en font foi. Physiologiste distingué, il 
avait publié déjà grand nombre de travaux, dont 
quelques-uns pouvaient parfaitement servir d'intro- 
duction à ses découvertes ultérieures : 


y « His autem singulis longa experimentorum serie 
exploratis confirmatisque, licuit non modo hujusmodi con- 
tractionum phænomenon electricitati adscribere, sed condi- 
tiones etiam, ac veluti leges quasdam animadvertere, quibus 
obstringeretur. » Opere edite ed inedite del prof. L. Galvani. 
Bologna. Tipografia di Emilio dal’ Olmo, 1841. 

De viribus electricitatis in motu musculari, p. 61, 68. 
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Le 9 avril 1772 : Su l'irritabilità halleriana; 

Le 22 avril 1773 : Sul moto moscolare della rane ; 

Le 20 juin 1774 : Azione dell’ oppio ne' nervi della 
rane. 

Ces mémoires qui relatent une foule d'expériences 
montentavec quelle sagacité et quelle minutie opé- 
rait Gavarni. Si le hasard l'a favorisé à un certain 
moment, il n'y a rien d'étonnant à cela : à force de 
combiner, de chercher, les savants n'arrivent pas 
toujours au but précis qu'ils poursuivent, mais 
presque toujours leurs efforts sont couronnés de 
succès. Qui ne connaît l'histoire de l'alchimie > C'est 
en appliquant toute leur activité intellectuelle à la 
recherche de la pierre philosophale que les alchi- 
mistes découvrirent une quantité de produits et de 
procédés employés encore actuellement dans l'indus- 
trie. 

Pour répéter l'expérience primordiale décrite plus 
haut, on écorche une grenouille vivante, on la coupe 
en deux au niveau des lombes et l’on dépouille les 
membres inférieurs. On aperçoit alors des deux cô. 
tés de la colonne vertébrale des filets blancs qui ne 
sont autres que les nerfs lombaires. On saisit ces 
nerfs et. les enveloppant de papier d'étain, on les 
place sur une feuille de cuivre, puis on pose les 
cuisses dans l'état de flexion. Si alors on fait 
toucher l'étain et le cuivre, les muscles se con- 
tractent vivement. On peut varier à l'infini les 
dispositions de cette expérience. Galvani lui-même, 
comme nous le verrons, imagina une foule de 
modifications, de manière à mieux se rendre 
compte du fait observé. Ce n'est qu'après de lon- 
gues et patientes recherches que le physicien ana- 
tomiste se décida enfin à élaborer une théorie 
basée sur les faits étudiés. 

Relativement à la nature de l'agent du phéno- 
mène observé par lui, Galvani n'admettait pas son 
dentité avec l'électricité ordinaire; il pensait qu'il 
s'agissait d'une électricité spéciale, qu'il appelait 
électricité animale. « Tous les animaux, disait-il, 
jouissent d'une électricité inhérente à leur économie 
qui réside principalement dans les nerfs et par les- 
quels elle est communiquée au corps entier. Elle 
est secrétée par le cerveau; la substance intérieure 
des nerfs est douée d’une vertu conductrice pour 
cette électricité, et facilite son mouvement et son 
passage à travers les nerfs; en même temps l’enduit 
huileux de ces organes empêche la dissipation du 
fluide et permet son acccumulation. Le fluide élec- 
trique est puisé dans l'intérieur des muscles et passe 
de là dans les nerfs, en sorte qu'à chaque décharge 


17 Juin 1899. 
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de cette bouteille électrique musculaire répond une | célèbre anatomiste on est vraiment émerveillé de la 


contraction (!). » 

Depuis Galvani, de nombreuses recherches ont été 
faites sur cette question par Aldini, Humboldt, Le- 
hot, Marianini, Matteucci, du Bois-Reymond. 

Nobili, ayant observé avec le galvanomètre un 
courant dans les grenouilles préparées comme cel- 
les de Galvani, appela ce courant courant propre de 
la grenouille. Plus tard, Matteucci constata un au- 
tre courant allant de l'intérieur du muscle à la sur- 
face, il le nomma courant musculaire. La circulation 
du fluide électrique, telle que l'entendait le savant 
anatomiste de Bologne a donc reçu pleine confir- 
mation. | 

Pour soutenir sa théorie, basée sur les premiers 
faits observés par lui, Galvani redoubla d'activité. 
Il répéta l'expérience primitive sous toutes ses for- 
mes, varia à l'infini les dispositions, inventa de nou- 
veaux modes d'expérimentation. Qu'il suffise de 
citer les plus intéressantes de ces expériences, con- 
signées pour la plupart dans son célèbre mémoire : 
De viribus electricitatis in motu musculari, divisé en 
quatre parties; la première, de viribus electricitatis 
artificialis in motu musculari, traite de l'action du 
fluide électrique produit artificiellement; la seconde, 
de viribus electricitatis atmosphæricæ in motu muscu- 
lari, contient l'exposé de l'action de l'électricité 
atmosphérique; la troisième, de viribus electricitatis 
animalis, parle de l’action de l'électricité animale; 
la quatrième, conjectura et consectaria nonnulla, ren- 
ferme les hypothèses et les conclusions tirées des 
faits étudiés. 

Nous avons vu plus haut comment Galvani réali- 
sait les expériences rapportées dans la première 
partie du mémoire précité. Quelques autres dis- 
positions sont décrites dans le même mémoire. Gal- 
vani désirait savoir si la contraction musculaire 
se produirait en un lieu situé à une certaine distance 
prit un long fil de fer (centum et ultra ulnas longum), 
qu'il isola en le suspendant à des cordons de soie : 
à l'une des extrémités, il plaça les membres posté- 
rieurs d'une grenouille, en les recouvrant d'un vase 
de verre dont le fond contenait soit de l'eau, soit 
du plomb de chasse. Réunissant le fil au conduc- 
teur de la machine, et tirant une étincelle de ce 
conducteur, il vit l'animal agité par de violentes 
contractions. 

Mais passons aux expériences relatives à l'électri- 
cité atmosphérique. En parcourant les mémoires du 


(1) Galvani cité par HOEëFER, loc, cit., p. 280. 


sagacité dont il a fait preuve dans l'étude des phé- 
nomènes dont il était le premier et heureux témoin. 
On peut certainement donner Galvani comme mo- 
dèle à toutes les expérimenteurs : une semblable 
précision jointe à un esprit de méthode aussi scien- 
tifique, se rencontrent rarement. 

Après avoir expérimenté les effets de l'électricité 
artificielle, Galvani chercha à connaitre ceux de 
l'électricité naturelle (!). 

Ayant fait placer verticalement au faite de sa mai- 
son une barre de fer et l'ayant isolée convenable- 


` ment, il suspendit à l'extrémité inférieure de la tige 


aérienne qui venait aboutir dans son cabinet de tra- 
vail, des grenouilles préparées selon la méthode in- 
diquée. Un autre conducteur métallique reliait les 
pieds des animaux avec l'eau d’un puits. 

Le temps étant devenu orageux, Galvani constata 
que les choses se passèrent absolument comme avec 
l'électricité artificielle. Chaque fois, dit-il, que l'éclair 
apparaissait dans la nue, de violentes contractions 
se produisaient et, comme elles avaient lieu avant 
même que l’on eût perçu le bruit du tonnerre, elles 
pouvaient servir d'avertisseur. On observait le 
même phénomène soit en prenant en main la tige 
de fer au moment de la décharge électrique, soit en 
plaçant la grenouille à l'air libre et, chose fort cu- 
rieuse, l'éclair n'avait pas comme contre-coup une 
contraction unique des membres postérieurs de 
l'animal, mais une série de contractions, dont le 
nombre semblait correspondre parfaitement à celui 
des roulements du tonnerre. 

Mais bientôt, le hasard qui avait déjà si merveil- 
leusement favorisé Galvani devait intervenir une 
nouvelle fois dans les expériences du fameux physi- 
cien et le mettre sur une voie nouvelle, pleine de 
conséquences admirables et fertile en merveilleuses 
applications. 

Le 20 septembre 1786, dit M. Figuier, Galvani, 
pour étudier l'influence de l'électricité atmosphéri- 
que, sur les mouvements de la grenouille par un 
temps calme, prépara comme à l'ordinaire un de 
ces animaux et, après lui avoir passé un crochet de 
cuivre à travers la moelle épinière, il le suspendit à 


(1) « Detectis, quæ hactenus exposuimus de virib. elect. 
artif. in muscularibus contractionibus, nihil fuit nobis potius. 
quam explorare utrum eadem phœnomena præstaret et 
elect. atmospherica quæ dicitur, nec ne : an scilicet, iisdem 
adhibitis artificiis, ut scintillarum sic fulgurum jactus muscu- 
lares excitaret contractiones, » Loc. cil., p. 76. 
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la balustrade de fer qui bordaïit la terrasse du palais 
Zamboni, qu'il habitait. 

Il avait déjà tenté plusieurs fois sans aucun résul- 
tat, la même expérience. De temps en temps, il 
montait sur la terrasse, afin de noter heure par 
heure, ce qui pouvait se passer. Vers la fin de la 
journée, fatigué de la longueur et de l'inutilité de 
ses observations, il saisit le crochet de cuivre im- 
planté dans la moelle épinière de la grenouille, l'ap- 
pliqua contre la balustrade qu'il frotta vivement au 
moyen du crochet, comme pour rendre le contact 
plus intime entre les deux métaux. Aussitôt les 
membres inférieurs de l'animal entrèrent en con- 
traction, et ces mouvements musculaires se repro- 
duisaient à chaque nouveau contact du crochet de 
cuivre et de la balustrade de fer. Cependant le temps 
était serein: rien n'indiquait la présence de l'électri- 
cité libre dans l'atmosphère (!). 

Le phénomène primordial, le principe de la pile 
électrique était découvert. Cette fois encore, Galvan; 
se montra digne du heureux hasard qui le favori. 
sait. 

Procédant avec cette circonspection dont il avait 
fait preuve dans toutes ses expériences antérieures 
et cette précision qui caractérise son génie; il s'ef- 
força de découvrir la cause du phénomène observé 
et de déterminer les conditions de sa production: 
Ses recherches consignées dans le mémoire déjà 
cité nous montrent avec quelle logique Galvani 
avait coutume de procéder. Ayant constaté le fait 
qui vient d’être rapporté, il voulut, avant de baser 
sur lui n'importe quelle hypothèse, le confirmer par 
une série d'expériences les plus ingénieuses : « Pour 
éliminer toute cause d'erreur, dit-il, jai transporté 
dans mon laboratoire bien fermé l'animal préparé 
comme de coutume, puis, l'ayant placé sur une pla- 
que de fer, j'ai introduit un crochet de cuivre à tra- 
vers les muscles loinbaires. Dès que je mis en con- 
tact les deux métaux, les contractions observées sur 
la terrasse se reproduisirent. Il en fut de même 
lorsque j'employais d'autres métaux, opérant 
dans d'autres locaux, à des heures et époques les 
plus diverses. Je constatai toutefois que les contrac- 
tions n'avaient point la même intensité dans tous 
les cas : elles variaient avec la nature des mé- 
taux (?). » 


(1) Aloysii Gazvanr. De virib.elect, in motu musculari com- 
mentarius, p. 79. 


(2) « Idem continuo aliis usus acutus metallis, aliis in 
locis, aliisque horis, ac diebus præstiti; atque idem eventus; 
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Galvani ne s'en tint pas là; après les métaux, il 
essaya le verre, le bois, les pierres, les gommes, 
les résines, mais sans obtenir de contraction mus- 
culaire. 

C'est alors que pris d'une grande admiration (ad- 
mirationem haud levem), le savant professeur songea 
à attribuer les phénomènes précités à une électricité 
inhérente à l'animal lui-même, et pour confirmer 
cette hypothèse qui lui paraissait si plausible, ima- 
gina le fameux arc électrique qui constituait le pre- 
mier générateur d'électricité dynamique, le premier 
élément de pile voltaïque; en effet, mis en contact, 
soit avec le liquide organique acidulé qui imprégnait 
les tissus des animaux disséqués, soit avec la sueur 
acide de la main de l'expérimentateur, l'arc métalli- 
que, zinc ou fer et cuivre, représentait exactement 
un couple de l'élestromoteur. 

Grâce à. de nombreuses expériences, Galvani par- 
vint à trouver les meilleures conditions à réaliser 
pour produire de fortes contractions musculaires : 
il formula alors ce principe que l'action électrique 
est d'autant plus intense que l'arc est plus hétéro- 
gène. Avec un arc d'un seul métal, de fer par exem- 
ple, il n'obtint pas de contractions ou du moins que 
des contractions difficilement perceptibles, tandis 
qu'en se servant de fer et d'airain ou mieux de fer 
et d'argent, l'excitation des muscles atteignait son 
maximum (!). C'est à cette époque que le physicien 
de Bologne éfudia la conductibilité des différents 
corps. Il constata que le fluide mystérieux traversait 
beaucoup plus facilement les métaux que le bois et, 
parmi les métaux, l'or et l'argent le laissaient mieux 
passer que le plomb et le fer, surtout quand il était 
oxydé. Ces résultats, de tout point conformes aux 
données de la physique actuelle montrent bien avec 
quelle sagacité procédait Galvani : il est remarqua 
ble qu'au lendemain de la découverte de l'élec- 
tricité dynamique, on ait pu obtenir des notions 
aussi exactes. 


(A suivre). 
A. BERTHIER. 


nisi quod contractiones pro metallorum diversitate essent 
diversæ... » Ibid., p. 80. 


(1) Loc. cit., p. 85 : « Sivero alterum ferreum, ex. g. fue- 
rit, æreum alterum, multo magis si argenteum, contractio- 
nes continuo, et longe majores, et longe diutius prodibunt. » 
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NOTES SUR LA TRACTION ÉLECTRIQUE 
DANS QUELQUES GRANDES VILLES D'EUROPE (!) 


IT. LES MOYENS DE TRANSPORT À LIVERPOOL, 
GLASGOW ET EDIMBOURG 


Liverpool, le premier port d'Europe après 
Londres, ressemble beaucoup à Bordeaux, 
mais en plus grand. C’est une ville de 500 000 
habitants, située au fond de l'estuaire de la 
Mersey, sur la rive droite de la rivière (fig. 4); 
en face se trouve, sur l’autre rive, la ville de 
Birkenhead formant en réalité une sorte de 
faubourg de Liverpool ; on traverse fréquem- 
ment, la rivière qui a plus de 2 km de large 
par des sortes de bateaux-mouches et par de 
grands « ferry boats» pouvant transporter 
les voitures Des quais et des docks immenses 
s'alignent le long de la Mersey sur une lon- 
gueur de 10 km; c'est sur cette ligne que se 
concentre toute l’activité de la cité ; la ville 
proprement dite occupe en arrière des docks 
un espace allongé beaucoup moins étendu. 


La question la plus urgente était de per-. 


mettre la circulation rapide entre les divers 
points du port ; on l’a résolue en installant 


parallèlement à la rivière, en arrière des bas- 
sins, c’est-à-dire à 800 m environ du quai 
extrème, un chemin de fer électrique aérien 


Terminus 


Fig. 4. — Plan de Liverpool. 


établi en viaduc au-dessus d’une voie ordi- 
naire de chemin de fer servant au trafic des 
marchandises des docks. Le Liverpool 


(1) Voir L’Éclair.ige Électrique du 10 juin, p. 361. 
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overhead mesurait 9,5 km de longueur lors- 
qu'il a été inauguré en février 1893, et a été 
prolongé de 1: km dans la partie nord en 1896. 
Sauf une courte portion de 700 m en tunnel 
à l'extrémité nord et un passage de 250 m à 
niveau vers le sud, la ligne est aérienne par- 
tout ; elle passe vers son milieu, sur un pont 
tournant traversant le Stanley Dock, un 
bassin plus profond que les autres. 

L'usine génératrice est située à peu près 
au milieu de la ligne et fournit le courant à 
un rail conducteur situé au milieu de la voie; 
chaque voiture prend le courant sur ce rail 
par un frotteur et le conduit à un moteur 
électrique. Nous ne nous arrêterons pas à 
cette partie du matériel qui a été décrite en 
détail dans La Lumière Electrique (). 

La ligne comprend 15 stations; elle est 
construite avec double voie sur toute sa lon- 
gueur et possède un système spécial de block 
système. Les trains, qui se succèdent toutes 
les 5 minutes environ et qui font le trajet 
complet en une demi-heure, se composent 
de 2 ou 3 voitures suivant les heures. Les 
voitures, qui sont toutes automotrices, sont 
_ montées sur bogies et ont de très grandes 
dimensions : 12 mde longueur intérieure et 
2,60 m de largeur. Chaque voiture se termine 
à l’un des bouts par une cabine portant les 
appareils de manœuvre ; la cabine d’avant 
du train est occupée par le mécanicien qui 
commande tous les moteurs électriques 
groupés ensemble ; dans la cabine d'arrière 
se trouve un chef de train. Les voitures sont 
réunies par de petites passerelles de service 
non couvertes ; les voyageurs pénètrent par 
des portes latérales ordinaires et s’assoient 
sur des banquettes disposées transversale- 
ment, avec couloir central. Les voitures 
peuvent contenir chacune 56 personnes et 
sont éclairées par 6 lampes à incandescence. 

Des escaliers en bois conduisent aux sta- 
tions, placées sur le viaduc et consistant 
chacune en un petit bâtiment en bois dans le- 


(:) Voy. La Lumière Électrique, 15 et 29 avril 1893, p. 66 
et 171. 
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quel un employé distribue les billets; un 
autre employé circulant surle quai prend les 
billets à l'arrivée. En raison du public mé- 
langé qui fréquente cette ligne on a créé 
3 classes : les billets simples coùtent 0,20 fr 
en 3° classe, 0,30 fr en 2° classe et 0,40 fr en 
ire classe, quel que soit le parcours. 

L’ « elevated » de Liverpool est très fré- 
quenté et rend de grands services aux per- 
sonnes de toutes classes qui ont affaires dans 
le port. On peut en effet se rendre de la ville 
par un tramway à chevaux ou souvent même 
à pied, à la station la plus proche du chemin 
de fer électrique et de là gagner un point 
quelconque des docks. Lorsque je suis passé 
à Liverpool, j'ai vu un assez grand nombre 
de tramways à chevaux et quelques omni- 
bus; un réseau électrique à trôlet de 10 km qui 
a été mis en fonctionnement au commence- 
ment de cette année était seulement en cons- 
truction. 


Glasgow, qui est la ville la plus importante 
d'Ecosse, et qui comporte 650 ooo habitants, 
est située en grande partie sur la rive droite 
de la Clyde, à 30 km environ du port de mer 
de Greenock. La partie commerçante de la 
ville est contenue au nord de la Clyde (voir 
fig. 5) dans un carré de 1 500 m de côté, coupé 
du nord au sud par la rue principale de 
Buchanan Street. A l’est et à l’ouest de la 
partie centrale de la ville, ainsi que sur la rive 
gauche de la rivière, s'étendent de nombreux 
faubourgs où habite la population ouvrière. 
Glasgow est en effet une ville essentiellement 
industrielle, possédant une grande quantité 
d'usines métallurgiques et de produits chi- 
miques; c’est en outre le seul port occidental 
important d'Ecosse. 

Les différents faubourgs de Glasgow, sur- 
tout ceux de l’est, sont parcourus par de nom- 
breux tramways à chevaux et très peu d’om- 
nibus.On a créé, pour desservir les faubourgs 
éloignés de l’ouest sur la rive droite et sur- 
tout ceux de la rive gauche,un chemin de fer 


‘circulaire de 10,4 km de longueur totale. Ce 


District subway, ouvert en décembre 1896, 
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offre la curiosité, indiquée en gros caractères 
sur les stations, d’être «l'unique railway sou- 
terrain à câble du monde ». La ligne, qui a 
la forme d’une ellipse, passe sous la Clyde 
en a près du pont de « Glasgowbridge », 
suit Buchanan Street, se dirige vers le nord- 
ouest en se maintenant à 2,5 km de la Clyde, 
puis redescend vers la Clyde qu'elle traverse 
enb à 3,20 km du pont de Glasgow ; la 
partie de la ligne située sur la rive gauche 
est beaucoup plus rapprochée de la rivière 
qu'elle suit à 400 m de distance seulement. 
La ligne, constamment à double voie, est 
entièrement souterraine et se maintient à une 
profondeur de 9 à 10 m au-dessous du niveau 
du sol. Elle se compose de 2 tunnels annu- 
laires séparés, de 3,30 de diamètre, creusés 
côte à côte par la méthode du bouclier, mais 
construits en maçonnerie (à peu près comme 
l'égout de Clichy dont il a été parlé plus 
haut) ; on n’a employé des tubes d'acier que 
pour les deux passages sous la Clyde. 

Les trains, qui partent toutes les 8 minutes 
environ, se composent de deux grandes voi- 
tures ayant la même forme que celles du 
' South London et réunies également par une 
passerelle à fermeture latérale par grilles 
à losanges articulés. Les voitures mesurent 
11m de long, 2,25 m de largeur intérieure, 
et 2,10 m de hauteur intérieure ; elles sont 
terminées à une extrémité par une cabine 
dans laquelle prend place le mécanicien qui 
se tient en tête ou en queue du train sui- 
vant le sens de la marche. La tractionse fait, 
comme sur le funiculaire de Belleville, par un 
càble constamment en mouvement sur lequel 
le mécanicien accroche la voiture de tête par 
la manœuvre d'un grip. Sur la plate-forme de 
séparation des voitures se tient un conduc- 
teur qui appelle les stations et ouvre les 
portes transversales des voitures et la grille 
située du côté du quai. 

Chaque voiture contient 42 places assises 
disposées sur deux bancs longitudinaux 
adossés aux parois latérales; un train peut 
donc contenir 84 voyageurs. Il n’y a qu’une 
seule classe, mais avec séparation des fumeurs 
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et des non-fumeurs. Il n’y a pas d'aller et 
retour et le prix des places est de 0,10 fr ou 
0,20 fr suivant la distance. Les stations, au 
nombre de 15, sont situées dans de petits 
bâtiments où l’on distribue des billets, à la 
surface du sol; l’on descend sur les quais par 
des escaliers disposés en deux étages et l’on 
trouve un employé qui contrôle les billets 
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Fig. 5. — Plan de Glasgow. 


des arrivants et reçoit les billets des sortants; 
une seule station du nord est pourvue d’ascen- 
seurs. 

L'éclairage des voitures constitue un des 
points curieux de l'installation. La traction 
est funiculaire, mais l'éclairage est électrique. 
Chaque voiture porte six lampes à incandes- 
cence montées au plafond dans des ampoules 
dépolies. Le courant nécessaire à ces lampes 
est amené de la station centrale par deux con- 
ducteurs nus, constitués par deux petits fers 
à T (fig. 6 et 7) posés sur isolateurs contre la 
paroi du tunnel à la hauteur du milieu des 
voitures. La captation du courant sur ces con- 
ducteurs se fait par une sorte de trôlet double 
composé d’un bras horizontal b, articulé en d 
surla voiture, et terminé pardeuxroulettes ver- 
ticales aa, qu'un ressort presse constamment 
sur la tète des fers à T. Au-dessous de ceux-ci 
sont fixés contre la paroi du tunnel deux càbles 
isolés alimentant les lampes à arc qui servent 
à l'éclairage des quais de départ des stations. 
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Au moment de mon passage à Glasgow, 
il n'y avait encore dans la ville aucun tram- 
way électrique en fonctionnement, mais la 
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Fig. 6 et 7. — Coupe et plan du chemin de fer funiculaire 
souterrain de Glasgow. 


question était déjà à l'étude. En décembre 
une ligne de 4 km à trôlet a été ouverte 
dans un faubourg de Glasgow et la Société 
des tramways a l'intention de remplacer par- 
tout la traction animale par la traction élec- 
trique si les résultats d'exploitation de la 
première ligne sont satisfaisants. 


Edimbourg, située à 3 km de la mer, est la 
capitale administrative et intellectuelle de 
l'Ecosse; c'est aussi le rendez-vous des tou- 
ristes, venus pour admirer les monuments, 
les sites remarquables de la ville, et pour 
contempler le célèbre pont du Forth, distant 
de 1o km seulement; c’est enfin une halte de 
voyageurs sur la route de la côte nord-est où 
se trouvent les principales villes d'Écosse. 
Mais au point de vue de la population 
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(260 000 habitants) et de l'activité industrielle 
Edimbourg est loin d'avoir l'importance de 
Glasgow. Aussi le besoin d’un chemin de fer 
urbain ne s'est-il pas fait sentir jusqu’à pré- 
sent. Les autres moyens de transport sont peu 
nombreux ; dans la vieille ville, bâtie sur un 
rocher, il n'y a guère qu'une seule ligne de 
tramways à chevaux et une courte ligne funi- 
culaire ; dans la nouvelle ville, qui s'étend au 
pied de la colline il y a un nombre assez 
faible de tramways à chevaux mais très peu 


d'omnibus. Ces lignes suffisent à la circula- 


tion et il n’est pas question pour l'instant d'y 
installer des tramways électriques. 


III. — LES MOYENS DE TRANSPORTS A VIENNE 
ET A BupA-PEsT 


Quittons la Grande-Bretagne et rendons- 
nous en Autriche. Les villes importantes y 
sont rares, en dehors de Vienne, qui les sur- 
passe de beaucoup à la. manière de Paris. 
Nous examinerons seulement la question des 
transports à Vienne. 


La population de Vienne est comptée pour 


un million et demi d'habitants, mais dans ce 
chiffre sont compris dix-huit faubourgs for- 
mant une ceinture analogue à notre banlieue, 
autour de la ville proprement dite. Celle-ci, 
qui a la forme d’un cercle de 5 km de dia- 
mètre, c’est-à-dire occupe à peu près la 
moitié de la superficie de Paris, ne compte 
que 800 ooo habitants; la densité est donc 
une fois et demi plus faible qu’à Paris, mais 
une fois et demi plus forte qu’à Londres. La 
configuration de la ville proprement dite est 
analogue à celle de Paris (voir fig. 8) : un 
petit bras du Danube, appeléle Canal traverse 
la cité; la partie située au nord est beaucoup 
moins grande et surtout beaucoup moins im- 
portante que l'autre et comprend seulement 
le faubourg de Léopold, la gare du Nord et du 
Nord-Ouest et la promenade élégante du Pra- 
ter (les Champs-Elysées de là-bas). La partie 
sud de la ville, bordée par un boulevard exté- 
rieur, se compose de faubourgs entourant 
un novau de 1,200 km de diamètre, dénommé 
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la « ville intérieure » et limitée, comme à 
Paris, par une ligne semi-circulaire de bou- 
levards, la Ringtrasse, sur laquelle sont ras- 


du chemin de 
urbain. . 
Partie è vapeur 
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Fig. 8. — Plan de Vienne. 


semblés les principaux monuments. Une telle 
ville est moins aisée à desservir que Londres, 
et présenterait autant de difficultés que Paris 
à densité égale ; mais comme le diamètre de 
la ville est moins grand et qu’il y a deux fois 
moins de monde à transporter on s’est con- 
tenté longtemps à Vienne de communica- 
tions peu développées. 

Dans la ville intérieure aucun tramway ne 
circule ; ceux que l’on rencontre sur le Ring, 
dans les faubourgs et dans la banlieue, sont 
tous à chevaux. Un tramway avec traction 
mixte par accumulateurs et archet sur la plus 
grande partie de sa longueur a été installé 
il y a un an sur une longueur de 4 km sur des 
avenues allant de la Ringstrasse au Prater, 
c'estla seule ligne électrique qui existe actuel- 
lement. Le moyen de communication le plus 
répandu à Vienne est le petit omnibus sans 
impériale : sur la place de la cathédrale Saint- 
Etienne, qui constituelepointcentraldela ville 
intérieure (Saint-Stephanplatz) on trouve un 
nombre considérable d'omnibus se dirigeant 
dans toutes les directions de la ville propre- 
ment dite et partant toutes les 7 à 8 minutes ; 
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à 


on peut ainsi se rendre assez facilement du 
centre dela ville auxfaubourgs, dans une direc- 
tionradiale, moyennant toutefois un prixassez 
élevé et variable avec la distance : 10,15,20,25 
kreuzers, soit 22, 33,44, 55 centimes ; mais si 
l'on veut faire un trajet en diagonale on ren- 
contre la mème difficulté qu’à Paris, il faut 
changer de voiture, attendre assez longtemps 
le passage des omnibus et finalement payer 
assez cher. Si l'on dépasse le boulevard exté- 
rieur et qu on veuille se rendre dans les quar- 
tiers de Vienne formant banlieue (à plus de 
4 km du centre), on ne trouve plus qu'un 
très petit nombre d'omnibus et de tramways, 
passant très rarement, quelquefois il faut 
même descendre de la voiture au boulevard 
extérieur et reprendre là un train de banlieue : 
le voyage est donc long et coûteux. Vienne, 
on le voit, n'offre pas plus et plutôt moins de 
facilité de locomotion que Paris. 

Cette situation a pu être acceptée parce que 
le mouvement est surtout radial et moins 
important qu’à Paris entre les divers quar- 
tiers périphériques. Néanmoins on a fini par 
reconnaitre l'insuffisance des moyens de 
transport dans les faubourgs et la banlieue. 
Pour y remédier, la ville a entrepris l'établis- 
sement d’un chemin de fer urbain (Stadtbahn); 
il se composera d'une partie circulaire de 
13 km environ, passant par les boulevards 
extérieurs, le canal du Danube et le ruisseau 
la Vienne, et embrassant la plus grande 
partie de la ville située au sud du Canal; à 
Meidling la boucle se prolongera dans la ban- 
lieue sud-ouest jusqu'au village de Hütteldorf. 
La section d'Hütteldorf à Meidling et au 
Canal a été mise la première en construction 
et sera achevée avant un an; la traction se 
fera par la vapeur d'Hütteldorf à Meidling et 
le projet prévoit la traction électrique sur la 
partie des boulevards éxtérieurs comprise 
entre Meidling et le Canal {voir fig. 8). La 
ville a l'intention de faire dans cette partie 
du Stadtbahn l'essai de divers systèmes de 
traction et les résultats obtenus décideront 
du procédé à employer sur le reste de la 
boucle qui sera construit ultérieurement, 
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En outre, la substitution de la traction 
électrique à la traction par chevaux sur le 
réseau de la Compagnie des tramways et la 
création par cette compagnie de nouvelles 
lignes à traction mécanique est actuellement 
à l'étude à la municipalité et ne tardera pro- 
bablement pas à être exécutée. 

Il n'y a pas encore de fiacres électriques à 
Vienne, les voitures à un cheval, victorias et 
coupés, ne sont guère mieux tenues et coûtent 
aussi cher qu’à Paris; mais si l’on veut faire 
une promenade d'agrément sans trop regarder 
à la dépense on trouve d'élégantes victorias 
avec bel attelage à deux chevaux et cocher 
très bien mis. 

Quand l’on passe d'Autriche en Hongrie, 
je veux dire de Vienne à Budapest, on éprouve 
une véritable surprise en trouvant dans 
une ville frappée déjà du cachet oriental les 
moyens de transport les plus perfectionnés. 
Budapest est probablement présentement la 
mieux desservie de toute l'Europe. Les rues 
de Pest et de Buda sont sillonnées en tous 
sens par des tramways électriques appartenant 
aux systèmes les plus divers et l'on n'y voit 
plus du tout de tramways à chevaux, encore 
moins d'omnibus, les fiacres eux-mêmes sont 
devenus peu nombreux surtout ceux à un 
cheval. 

Le besoin de tramways rapides se fait sentir 
à Budapest, non seulement à cause du nom- 
bre d’habitants qui est de 625000, mais sur- 
tout à cause de la longueur de la ville. La cité 
de Budapest se compose en réalité de deux 
villes distinctes mais quisont en relations con- 
tinuelles. Pest, ville moderne et grand 
marché de céréales, s'étend sur 5 km de lon- 
gueur et 2 km de profondeur sur la rive gau- 
che du Danube et se relie au nord par une 
longue avenue de 4 km de long à un faubourg 
nommé Ujpest (Nouveau Pest); sur l'autre 
rive du Danube, large de plus de 500 m, 
s'élève sur une colline faisant face à Pest 
l’antique cité de Buda, célèbre par ses 
thermes, qui se continue également à 2 km 
au nord par le faubourg de O-Buda (Vieux- 
Buda). 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XIX. — N°25. 


Nous ne décrirons pas les différents pro- 
cédés de traction électrique employés à 
Budapest et qui ont été exposés avec beau- 
coup de détails, dans le journal par M. Mou- 
tier (') ; nous ferons seulement remarquer que 
depuis deux ans le réseau électrique s'est 
notablement étendu par la création de nou- 
velles lignes et l'adoption de la traction 
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Fig. 9. — Plan de Budapest. 


mécanique sur d’anciennes lignes à chevaux. 
Les nombreux tramways circulant dans 
l'intérieur de la ville de Pest prennent tous 
le courant dans un petit caniveau sou- 
terrain, d'après le système inauguré dès 1889. 
Des lignes en moins grand nombre, mais 
isolément de plus grande longueur, ont été 
installées avec trôlet en dehors du centre de 
la ville de Pest et dans la ville de Buda. La 


(1) Voir L'Éclairage Électrique du 13 février et 20 mars 
1897, P. 299 et 429. 
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mm a 


ligne à trôlet de 5 km qui relie Pest au Nou- 
veau-Pest doit être classée à part : c'est plu- 
tôt un chemin de fer urbain qu'un tramway; 
tandis que sur toutes les autres lignes les 
convois ne comprennent qu’une voiture 
motrice suivie quelquefois d’une voiture de 
remorque, on trouve sur celle-là de véritables 
trains faisant le service des marchandises et 
traîinés par une locomotive électrique. 
Enfin, en 1896 a été ouverte une ligne élec- 
trique souterraine de 3,8km delongueur, allant 
du Danube au petit bois de la ville (Varos- 
liget) et située presque entièrement sous la 
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belle avenue d’Andrassyut. Cette voie, qui 
mène à une sorte de Bois de Boulogne, est 
l’analogue des Champs-Elysées, et la ville a 
refusé, avec raison, d'y laisser établir aucun 
tramway à traction mécanique; on n’y laisse 
même pas circuler comme chez nous les peu 
élégants équipages de la Compagnie des omni- 
bus. On a tourné la difficulté en faisant 
passer les voitures sous la chaussée : la voie 
d'aller et la voie de retour sont placées dans 
un même tunnel de section rectangulaire 
établi à 0,60 m seulement au-dessous du 
niveau du sol et creusé bien entendu par 
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Fig. 10. — Coupe du chemin de fer électrique souterrain de Budapest, 


tranchée directe ; les voies sont à l’écartement 
normal mais le gabarit des voitures est très 
réduit (voir fig. 10). On a beaucoup parlé de 
cette ligne, sur laquelle on a pris modèle 
dans le projet primitif du Métropolitain ; on 
en a même exagéré l'importance car elle se 
trouve dans des conditions d'exploitation sim- 
plifiées que l'on ne peut comparer à celles de 
notre Métropolitain. L'existence d’un trajet 
unique de faible longueur a permis de réaliser 
la circulation « en chapelet » .: au lieu d’un 
long train ou même d’un convoi réduit de 
deux ou trois voitures comme dansles che- 
mins de fer électriques de Londres ou de 
Liverpool, on fait en réalité un véritable ser- 
vice de tramways, c'est-à-dire que les voitures 
circulent isolément mais à intervalles beau- 
coup plus rapprochés, 3 minutes au lieu de 5, 
7 Où 10 : ce procédé est très commode, mais 


il ne serait pas applicable sur de longues 
lignes comportant des embranchements et des 
aiguillages. 

Les voitures automotrices prennent le cou- 
rant par une sorte d'archet sur un conduc- 
teur nu accroché à la voûte du tunnel. 

Le chemin de fer souterrain a eu beaucoup 
de succès car il permet de circuler et de tra- 
verser la ville pour 10 kreuzers (22 centimes) 
en ro minutes et les résultats financiers sont 
très bons parce que la dépense de premier 
établissement a été réduite au minimum. Mais 
par contre il présente un petit inconvénient 


que personne n'a signalé, pas même M. Mou- 


tier qui, enthousiasmé par la nouveauté du 
railway et par les séductions de la ville, a 
probablement oublié d'interroger des per- 
sonnalités non intéressées. Par suite du 
petit gabarit adopté, on a été obligé d'em- 
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ployer des voitures basses et étroites ne 
mesurant intérieurement que 2,085 m de hau- 
teur et 1,90 m de largeur et dans lesquelles 
on peut transporter 28 voyageurs assis et 18 
debout soit au maximum 46 surune longueur 
intérieure de caisse de 7.50 m. Le cube d'air 
par personne est assez réduit dans ces voi- 
tures, qui bien entendu ne portent aucun 
chässis mobile puisqu'elles affleurent presque 
les parois du tunnel; en outre la ventilation 
dans le tunnel est loin d’être aussi bonne 
que dans les tubulaires de Londres, d’abord 
parce que le canal est très près du sol et 
s'échauffe lété par conduction, et ensuite 
parce que les deux voies étant réunies dans le 
canal, les voitures ne font pas piston pneu- 
matique comme dans des tunnels à voies 
séparées. Lorsque j'ai voyagé dans le souter- 
rain de Budapest, la saison n'était pas encore 
très chaude et tous les voyageurs étaient 
assis : dans ces conditions si l’on n’éprouvait 
pas la fraîcheur des trains tubulaires de 
Londres, la température intérieure était du 
moins très supportable. Mais des habitants 
de la ville que J'ai interrogés m'ont déclaré que 
pendant les périodes torrides qui se présen- 
tent souvent à Budapest, la chaleur devient 
très désagréable dans les voitures lorsque 
celles-ci sont remplies de voyageurs debout. 
A Budapest on peut supporter ce petit ennui 
parce que le voyage ne dure pas plus de 10 
minutes, mais dans le cas d’un trajet plus 
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long, l'inconvénient deviendrait sérieux. C’est 
très bien de construire une ligne économique 
et des trains à capacité très dense mais si on 
doit y être plus incommodé que dans le mé- 
tropolitain de Londres le progrès sera mince; 
les municipalités feront bien de retenir ce 
point. 

En résumé l'impression que j'ai rapportée 
de ma tournée, c'est que nous ne sommes 
pas plus en retard à Paris, au point de vue 
des moyens de transport, que beaucoup de 
grandes villes d'Europe, à l'exception de 
Budapest. Je fais connaître cette impression 
non pas pour satisfaire à un vain chauvinisme, 
mais pour bien signaler un travers dont nous 
sommes affligés : nous n'attachons généra- 
lement pas d'importance à ce qui se fait chez 
nous, et d'autre part nous nous formons sur 
ce qui se passe à l'étranger des idées précon- 
çues, qui deviennent axiomes sans pourtant 
reposer sur aucune donnée sérieuse. Si nous 
pouvions nous habituer à examiner impartia- 
lement nos propres méthodes, à nous rensei- 
gner exactement sur celles de nos voisins, non 
seulement nous aurions une plus saine idée 
de notre situation mais encore nous y gagne- 
rions la considération de l'étranger, froissé 
souvent (je l'ai constaté maintes fois pendant 
mes séjours hors de France) par des critiques 
injustes, décernées, comme les louanges, d’une 
manière tout à fait fantaisiste. 

CH. JACQUIN. 


L'AMBROÏÎNE ET SES APPLICATIONS 


Il est à remarquer qu'en même temps que 
se développent les industries de la construc- 


tion du matériel électrique, de nouveaux 


produits isolants sont trouvés. C'est qu’en 
effet le rôle des isolants dans la construction 
de ce matériel joue un rôle des plus impor- 
tants, qui grandit d’ailleurs à mesure que 
l'emploi des hautes tensions se généralise, 


et l'on peut dire que si les applications di- 


verses de l'électricité ont pris dans ces der- 
nières années un développement si intensif, 
la cause en est dans le souci constant qu'ont 
eu les constructeurs de rechercher des iso- 
lants leur permettant de réaliser pratique- 
ment leurs projets. | 

Parmi les isolants qui ont été successive- 
ment préconisés, l’ambroïne nous paraît le 
mieux remplir les nombreuses qualités que 
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l’on est en droit d’exiger d’un bon isolant. 
Aussi, quoique ce produit ait déjà été signalé 
aux lecteurs de ce journal{'}, nous a-t-il 
paru utile de donner ici quelques renseigne- 
ments sur son mode de fabrication, rappeler 
ses principales propriétés, enfin faire con- 
naitre ses applications et les résultats des 
essais auxquels 
celles-ci ont don- 
né lieu. 


[. FABRICATION 
DE L'AMBROÏÎNE. — 
Ainsi que lindi- 
que le nom donné 
àcet isolant, l’am- 
bre entre dans sa 
composition. Il y 
entre aussi des 
copals fossiles 
qui, ayant sé- 
journé pendant 
des siècles dans 
des sables humi- 
des ou dans l'eau 
de mer, ont aban- 
donné progressi- 
vement toutes les 
matières solubles 
ou susceptibles 
de se détériorer 
par l'humidité. 

A ces substan- 
ces on mélange 
des silicates, de 
l'amiante et du mica. Le tout est fine- 
ment pulvérisé et la poudre est soumise à 
l’action d’un trieur électromagnétique qui en 
sépare mécaniquement les traces de fer et 
autres substances magnétiques qui peuvent 
y exister. La poudre est agglomérée avec un 
conglomérat spécial : on laisse reposer le 
mélange pour que les silicates s'unissent inti- 
mement aux copals, puis on le soumet à un 
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(1) L'Eclairage Électrique, t. XIV, p. 139, 15 janvier 1898; 
t. XVIII, p. 230, 11 février 1899. 
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traitement chimique. On obtient alors une 
matière pâteuse qui est malaxée et séchée 
dans des étuves à vide. 

La dessiccation obtenue, la matière est 
broyée et réduite en poudre de nouveau. 

Cette poudre est, après avoir été réchauf- 
fée, placée dans des moules portés à la mème 
température. Ces 
moules sont en- 
suite soumis à 
l’action simulta- 
née de la chaleur 
et de pressions 
élevées variant de 
100 à 1000 kg par 
cm? obtenues par 
des presses hy- 
drauliques puis- 
santes. Quand 
cette opération 
est terminée, les 
moules sont dé- 
fournés ; ils se 
refroidissent len- 
tement et l’objet 
moulé en am- 
broïne est sorti 
de son moule, le- 
quel, pour facili- 
ter cette opéra- 
tion est fait en 
deux parties. 

Disons en pas- 
sant que ces mou- 
les en acier poli, 
constituent une dépense sérieuse, dont on 
ne peut facilement amortir le prix que sur 
un grand nombre de pièces identiques. De 
plus, ils sont délicats à exécuter. [ls sont 
fabriqués dans un atelier spécialement outillé 
à cet effet. 

Le moulage s'effectue d'ailleurs avec une 
grande facilité et la seule précaution à pren- 
dre pour obtenir des produits de fabrication 
irréprochable consiste à établir des moules 
très soignés de construction. 

La fabrication de l'ambroïne est effectuée 


wke 
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en France par la Société française de l’Am- 
broïne. L'usine est située à [vry-sur-Port ; 
elle occupe une superficie de 3000 m°. Elle 
se compose de deux bâtiments principaux. 
Au rez-de-chaussée se trouvent les presses 
hydrauliques; au premier étage se font la pré- 
paration etla manipulation des matières pre- 
mières, ainsi que la construction des moules. 

Le matériel se compose de : 

a) 3 presses de 200 tonnes, avec une charge 
de 180 kg par cm? sur le piston; 

b) 3 presses de 100 tonnes ; 

c) 3 presses, dites balanciers hydrauliques, 
de 60 tonnes, 12 presses à pression moyenne. 

L'eau est refoulée par une pompe horizon- 
tale, à deux pistons, d’un débit de 8o litres 
par minute, à la pression de 40 kg par cm’, 
ce qui exige une puissance de 11 chevaux- 
vapeur. 

Deux pompes, lune de 15 litres, l'autre 
de 10 litres, avec une pression de 180 kg 
par cm’, complètent le matériel mécanique 
actionné par une puissance mécanique de 
60 chevaux-vapeur. 

Il existe actuellement 14 fours à réchauffer 
la matrice et les moules ; il y a la place dis- 
ponible pour une réserve semblable, les fours 
sont situés dans un bâtiment spécial. 

Le matériel de fabrication est complété 
par des moulins et broyeurs, système d'Al- 
baize, et des étuves à vide, construites sur 
les brevets Pasbourg. 


IT. PROPRIÉTÉS DE L'AMBROÏNE. — Exami- 
nons maintenant les qualités spéciales que 
possède l'ambroïne. 

En dehors des qualités isolantes dont nous 
parlions tout à l'heure, la qualité la plus 
importante, à notre avis, est que l'ambroïne 
ne présente, au moulage, aucun retrait. Cette 
précieuse qualité permet d'établir des pièces 
absolument semblables les unes aux autres 
et par suite interchangeables. C'est là une 
qualité très particulière à cette matière, que 
l’on ne retrouve pas dans les autres isolants, 
et ce point très important n'échappera à 
l'attention des constructeurs et de ceux qui 
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savent, par expérience, quels ennuis on a 
dans la construction électrique, à ne pas 
pouvoir remplacer une pièce isolante par une 


Fig. 2. — Isolateur de ligne de traction pour alignement 
droit, 


autre exactement calibrée et absolument 
semblable à celle qu'elle doit remplacer. 
De ce fait, il découle que la pièce en am- 


Fig. 3. — Isolateur pour ligne en simple courbe. 


broïne sort du moule telle qu'elle sera em- 
ployée dans l'industrie; les surfaces sont 
unies, brillantes et polies. Un simple polissage 
à la brosse, qui dans bien des cas estsupprimé, 
suffit pour terminer complètement la pièce. 

Dans la confection des pièces formées de 
plusieurs parties, cette absence de retrait 
permet d’assembler immédiatement les par- 
ties telles qu'elles sortent des moules, sans 
qu'il soit besoin de retouches. 
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Une autre qualité de l’ambroïne qui est la [ ainsi qu'une plaquette de 0,34 mm d'épais- 
conséquence de son mode de préparation et | seur n'a pu être traversée par un courant 


Fig. 4. — Isolateur pour ligne en double courbe. 


que l'on retrouve rarement dans les autres Fig. 6 et 7. — Tendeur isolant à boule. 
isolants agglomérés est l’'homogénéité absolue 


, ° i 
que présente la masse. d'une tension de 5.000 volts. De même, la 


CieThomson-Houston a essayé des isolateurs 
de ligne aérienne qui n'ont pas cédé à celle 
de 11 ooo volts. 
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Fig. 8. — Isolateur et support pour troisième rail. 


Une des qualités les plus importantes de 
l'ambroïne pour l'isolement c’est que cet iso- 
Fis..$. — Isolateur pour console à double isolément avec lant, à l CICONE de Obs les ee faits par 

un anneau en bois verni. compression, ne se laisse pas pénétrer par 
l'humidité et l’eau ('). Si l'on fait la compa- 
= 9 .. . A å 

Quant aux qualités de l’ambroïne au point | raison avec d’autres isolants, en les plongeant 
de vue électrique, les essais d'isolement faits 
RUL plusieurs qualités d ambroïne MORENI (') Ce fait tient À ce qne les résines fossiles, vitrifiées par 
que c'est un isolant de premier ordre. C’est | la cuisson, recouvrent la pièce d'un émail inaltérable, 
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dans de l’eau à 75°C, on voit que chaque 
échantillon a absorbé une proportion d’eau 
variable, indiquée par l'augmentation du 
poids de l'isolant considéré : 


Fibre vulcanisée. `. 24,50 cm? d'eau absorbée 


Vulco-asbeste. . 8,50 — 
Matière à base de 

gomme-laque . 3,17 — 
Caoutchouc durci . 1,41 — 
Ambroiïine. 0,32 — 


Le coefficient d'absorption de l’ambroïneest 
donc très faible, 
de sorte que 
même humide 
elle présente un 
bon isolement. 

Ainsi, une tige 
cylindrique de 
1 cm de diamètre 
et de 25 mm de 
longueur ayant 
été plongée pen- 
dant 24 heures 
dans de l'eau 
chaude, a pre- 
senté, étant en- 
core humide, une 
résistance de 290 
megohms;séchée, 
la résistance 
d'isolement s’est 
élevée à rooomeg- 
ohms: ce résultat 
remarquable peut 
être comparé à 
celui donné par 
l'ébonite de toute 
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roinpue que sous un effort de 2000 kg. 

Les essais de résistance à la compression 
donnent également de bons résultats : c'est 
ainsi que, sur un même volume, l'ébonite 
commence à se déformer à 364 kg par centi- 
mètre carré, tandis que l’ambroïne commence 
à se fendre à 497 kg : cm°. 

Tout ce qui précède démontre que l'am- 
broïne est un isolant de premier ordre puis- 
qu'il réunit toutes les conditions exigées par 
un isolant, c'est- 
à-dire qu'il a un 
pouvoir isolant 
très grand, qu'il 
résiste à la cha- 
leur, ne se laisse 
pas pénétrer par 
l'humidité et est 
inaltérable à l'air, 
possède une 
grande résistance 
mécanique à la 
traction, à lacom- 
pression et au 
choc, enfin, qu'il 
esttrèshomogène 
et se moule faci- 
lement. 

Les quelques 
applications que 
nous allons dé- 
crire, feront voir 
l'emploivariéque 
l'on peut faire de 
ce nouvel isolant. 


première qualité. HI. — Arru- 
3 

Enfi n, lam- Fig. 9. — Spécimens de pièces moulées en ambroïne. CATIONS DE L'AM- 

broïne possède BROÏNE. — Une 


une résistance mécanique élevée qui s'expli- 
que par l'énorme compression à laquelle cette 
matière a été soumise pendant sa fabrication. 
La résistance à la traction est de 150 kg par 
cm” tandis que l'ébonite de meilleure qualité 
ne résiste qu’à 80 kg. Nous avons essayé, 
nous-même une boule isolatrice en am- 
broïne pour ligne de tramways : elle n’a été 


des principales applications de l’ambroïne, 
sur laquelle nous voulons attirer l'attention 
des intéressés est son application à la fabrica- 
tion des bacs d’accumulateurs. Comme on 
le sait, l'entretien des bacs en ébonite des 
batteries de tramways et de voitures élec- 
triques est très onéreux : il entre pour 
50 p. 100 dans le prix d'entretien, garanti par 
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le constructeur d'accumulateurs. Tout per- 
fectionnement dans cet ordre d'idée est donc 
capital et nous devons le signaler en insistant 
particulièrement sur ce point. Depuis deux 
années environ,on employait, en Allemagne, 
l'ambroïne pour les bacs d’accumulateurs : les 
essais avaient été concluants. 

Il y a 15 mois, une application a été faite 
par la Société l’Ambroïne à deux batteries des 
tramways Puteaux-Madeleine. Pendant ces 
essais, qui ont été particulièrement suivis 
par l’auteur, aucun accident n'a été constaté. 
Les bacs sont restés intacts et inattaqués 
par la solution acide. C'est un résultat qu'il 
importe de signaler et dont l'importance 
n'échappera pas aux ingénieurs qui ont pu 
vérifier, par eux-mêmes, tous les accidents qui 
se produisent avec les bacs employés jusqu’à 
présent. 

A l'appui de cette appréciation, nous 
citerons les résultats des essais faits par la 
Compagnie des Chemins de fer du Nord, 
dans son laboratoire : | 

« Un bac en ambroïne a été rempli d’eau 
acidulée à 36° Baumé (acidité supérieure à 
celle de l’électrolyte en général, : on y a im- 
meïgé deux plaques entre lesquelles on a fait 
passer pendant 48 heures un courant suffi- 
sant pour amener le liquide à l'ébuliition. 
Malgré la température d'environ 120°, main- 
tenue ainsi pendant 48 heures et l'électrolyse 
considérable dans de telles conditions, ce bac 
n’a été nullement attaqué et aucune déforma- 
tion ne s’est produite. Il se déposait seule- 
ment sur les parois une simple pellicule de 
sulfate de plomb se détachant au doigt. » 

La figure 1 donne un ensemble de bacs d'ac- 
cumulateurs et de pièces moulées diverses. 

Une autre application où l’ambroïne a 
trouvé une application importante est le 
matériel des lignes de tramway. 

Les figures 2 à 8 donnent un ensemble de 
pièces, destinées à des lignes aériennes de 


» 2 
tramways, l'échelle est de —. 


Le tendeur isolant à boule (fig. 6 et 7) est 
particulièrement bien étudié, car l’armature 
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présente une grande résistance mécanique à 
la traction : en effet l'effort se répartit sur 
une surface circulaire continue, ce qui n’a 
pas lieu dans le modèle américain. Pour 
avoir une idée de la résistance mécanique de 
ce tendeur, l'auteur soussigné a essayé ces 
tendeurs à 2 000 kg sans constater la moindre 
déformation. Au point de vue de l'isolement 
électrique, on obtient d'excellents résultats, 
car ces tendeurs ont résisté à la tension de 
10 000 volts. 

Pour confectionner l'isolateur de support 
représenté par la figure 8 et qui est employé 
sur les chemins de fer électriques, l'ambroïne 
est moulée dans la cloche en fonte; la tige 
support vient se visser dans une douille mé- 
tallique filetée et prise dans la masse isolante. 

On fait également en ambroïne des oreilles 
de suspension et de jonction applicables aux 
lignes aériennes, ainsi que des isolateurs de 
section et des croisements à deux et quatre 
directions. 

On peut mouler en ambroïne les pièces les 
plus compliquées ; la figure 9 donne un 
ensemble des pièces de toutes formes. On y 
remarque, au centre, une boîte de commu- 
tateur électro-magnétique à contact superfi- 
ciel, du système Vedovelli, qui est une pièce 
très compliquée. Nous en avons vu plusieurs 
échantillons et tous étaient parfaits comme 
moulage et fini. 

On remarque également dans cette figure 
des pièces percées de nombreux trous qui 
toutes sont très nettes comme fini et l'on peut 
dire que les pièces les plus simples comme 
les plus difficiles à exécuter, sont toutes aussi 
réussies. 

Comme on le voit, par cette énuméra- 
tion, les constructeurs se trouvent en pré- 
sence d'un isolant qui peut leur rendre de 
grands services et qui, ce qui n'est pas à 
négliger dans l’industrie, est vendu à un prix 
inférieur d'au moins 15 p. 100 à celui de 
l’'ébonite ordinaire lequel, contient trop sou- 
vent des matières étrangères en diminuant 


singulièrement les propriétés isolantes. 
P. Duruy. 
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L'ÉLECTRICITÉ A LA MAISON 
EXPOSITION DE BRUXELLES 


Sous ce simple titre qui rappelle un peu 
trop « La maison électrique » de Bordeaux, 
la Société belge d’électriciens a organisé cette 
année, dans la jolie ville de Bruxelles, une 
petite Exposition d’Électricité dont elle vient 
d'ouvrir les portes au public. Si limitée 
qu'elle soit dans son objet, puisqu'elle ne 
vise que les applications du courant élec- 
trique aux usages domestiques quotidiens, 
cette exposition est cependant internationale; 
et, après avoir fait appel aux industriels du 
continent, son comité d’exécution avait éga- 
lement convoqué à une visite anticipée de 
ses salles la presse locale et étrangère. Mal- 
heureusement notre pays a, comme toujours, 
fait la sourde oreille ; nous avons regretté de 
ne voir parmi les exposants que quelques 
noms français et nous ne nous sommes ren- 
contré à Bruxelles avec aucun de nos co- 
rédacteurs de journaux scientifiques. Nous 
négligeons trop de nous affirmer commercia- 
lement à l'étranger, d'autant plus coupables 
en l'espèce qu'il s’agit d’un pays ami, voisin, 
et d'un genre d'exposition où notre goût 
nous aurait permis de faire aussi bonne 
figure que l'Allemagne. 

La visite anticipée de la presse avait lieu 
le 2 courant sous la direction du comité exé- 
cutif dont les deux membres organisateurs 
principaux, M. Banneux, directeur des Télé- 
graphes belges, président, et M. Lacomblé, 
directeur du Service d'électricité de la ville 
de Bruxelles, sécrétaire, lui ont fait les hon- 
neurs avec une extrême bonne grâce, heu- 
reusement exempte de toute agape trop fami- 
lière à l'hospitalité Belge. Cette modeste 
solennité, sorte de vernissage à la poussière, 
a eu lieu au milieu d’un déballage général et 
d'une installation à peine commencée. Com- 
me toujours, le matin mème personne n'était 
prêt, d'autant moins que, suivant la très 
juste remarque du président, cette Exposition 


toute d'intérieur ne comportant pas de gros- 
ses pièces, chacun avait spéculé sur la rapi- 
dité de son installation et attendu au dernier 
moment pour s’en occuper. Par la même 
raison d’ailleurs, il faut le reconnaitre, cette 
journée d'activité a suffi à réparer les retards 
antérieurs, et quand, le lendemain à 2 heures, 
a eu lieu l'inauguration officielle par le prince 
héritier de Belgique, tout était en état, même 
en ordre de fête. 

L'un des attraits, et non des moindres, de 
cette Exposition était son local même, le 
nouvel Hôtel central des Téléphones de Bel- 
gique, à peine achevé et non encore inauguré. 
Ce beau bâtiment, garanti contre le feu exté- 
rieur par son isolement de tous côtés, est 
situé au centre de la ville, sur l'emplacement 
de l’ancien Palais de justice, à mi-côte de la 
colline dont le sommet constitue la ville haute, 
officielle et aristocratique de Bruxelles. Il 
mesure 60 m de long sur 20 m environ de 
large. La salle principale, qu'on est en train 
d'installer, se trouve au 3° étage : elle est 
voûtée et compte 45 m de longueur sur plus 
de 19 de largeur. La plus grande hauteur du 
très beau vaisseau ainsi constitué est de 
10 m, la plus petite, à la retombée de Ia 
voùte, de 8 m, avec un volume d'air total de 
8 700 m? environ. Elle est destinée à recevoir 
les tables mettant les abonnés en inter-com- 
munication et a une capacité de 13000 à 
15 000 abonnés. Elle est éclairée par 20 fe- 
nêtres d'une surface totale de 150 m’ et reçoit 
en outre le jour d’un lanterneau ayant une 
surface de même étendue. Bien qu’inache- 
vée, cette salle est d'un très bel effet. 

C'est aux deux étages inférieurs, le pre- 
mier et le deuxième, qu’est installée l'Expo- 
sition, qui ne comprend, comme nous l'avons 
dit, aucune machine, aucun appareil réelle- 
ment lourd ou encombrant, nécessitant un 
montage sur sol. Nous verrons du reste ulté- 
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rieurement dans quelle mesure elle justifie 
bien son titre. 

Les quatre-vingts exposants qui, en tout, 
avaient répondu à l'appel du comité n’exi- 
geaient pas, et la disposition même des 
locaux, grandes salles bordées, de part et 
d'autre, de nombreux cabinets ou bureaux, 
ne permettaient guère de classification, ni 
comme industries, ni comme pays d'origine. 
L'Exposition étant d’ailleurs beaucoup plus 
œuvre de représentants locaux, attachés à 
plusieurs maisons, que d’industriels mêmes, 
cette classification eùt été difficile. De là un 
pêle-mêle sans désordre cependant, dont se 
ressentira forcément un peu la description, 
malgré le groupement sommaire que nous 
avons cherché à réaliser. 

En ce qui concerne la Belgique elle-même, 
son industrie propre y est surtout représen- 
tée en téléphonie, en galvanoplastie, accumu- 
lateurs, cristallerie et manufacture de càbles. 

L'Administration des télégraphes de l'Etat 
y brille au premier rang avec la collection de 
ses appareils téléphoniques, dont le système, 
la construction et le service ne le cèdent en 
rien, comme on sait, à ceux des autres Etats. 
Non moins intéressante est l’exposition de la 
Société anonyme de téléphonie privée qui s'est 
ingéniée à assurer dans les moindres détails 
de ses appareils la facilité, la rapidité et la 
commodité des communications avec les 
postes industriels et domestiques pour admi- 
nistrations, bureaux, usines, charbonnages. 
hôtels, maisons particulières, etc. Les ca- 
bines téléphoniques, à l’envi amortissantes, 
confortables et hygiéniques, de MM. Billet, 
Darvin-Glibert et autres, complètent utile- 
ment cet ensemble de spécimens d'industrie 
locale autour duquel viennent se grouper les 
exposants étrangers représentés en Belgique: 
The Antwerp Telephon and Electrical Works, 
The Bell Telephone Manufacturing C°, etc. 

Dans un autre ordre d'idées, une des plus 
belles expositions belges est sans contredit 
celle de M. Ménessier, dont les magnifiques 
reproductions galvanoplastiques attirent plus 
les regards que ses enseignes et motifs lumi- 
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neux. L'atelier de cuivrage et de nickelage 
de MM. Graner et Ci° rentre dans le mème 
groupe d'applications. 

. Les accumulateurs, dont l’origine belge de 
Philippart a fait une des spécialités de son 
pays, sont largement représentés par la So- 
ciété anonyme « L'Électrique », bien connue 
en France par ses fondateurs MM. Julien, 


: accompagnée de Tudor, de « L’Etincelle », 
| de MM. Corbeau, et autres, chez lesquels, à 


côté des types industriels pour éclairage et 
transport d'énergie, figurent les modèles spé- 
claux, tout à fait à l’ordre du jour, pour auto- 
mobiles, et non loin d'eux, naturellement, 
les vases légers indispensables à cette appli- 
cation. 

La Société « Colonial Rubber », de Gand, 
et la maison Franz; Clouth, de Cologne, pré- 
sentent ainsi de nombreux articles en caout- 
chouc durci, toujours remarquables par la 
netteté et la variété de leurs formes et con- 
tours. 

Comme vases industriels, cependant, et à 
part les récipients en plomb armé de « L'Elec- 
{rique » et quelques bacs en verre ou cristal 
exposés par la Société des Cristalleries du Val 
Saint-Lambert, la plus remarquable expo- 
sition, tant en elle-mème quecomme spécimen 
de l'industrie française, est celle des Manu- 
factures de glaccs et produits chimiques de 
Saint-Gobain, Chauny et Cirey. Si restreint 
que soit l'emplacement occupé par elles, la 
masse et la beauté de leurs produits révèlent 
immédiatement l’un de ces grands établisse- 
ments qui dans toutes les expositions forcent 
l'attention des visiteurs. Leurs bacs en verre 
moulé pour accumulateurs sont, comme 
dimensions, régularité et exécution,de magni- 
fiques échantillons d'une application encore 
relativement récente mais qui tend à se géné- 
raliser, en raison de l’absolue étanchéité et 
inattaquabilité de ces vases, de leur faible 
encombrement, de la propreté qu'ils repré- 
sentent et de la facilité de surveillance inté- 
rieure qu'offre leur transparence. Les acces- 
soires de ces bacs d’accumulateurs, plaques 
à rainures et crémaillères destinées à main- 
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tenir l’écartement des plaques, tasseaux 
triangulaires pour les éloigner du fond, iso- 
lateurs à garde d'huile servant de pieds aux 
bacs, et les blocs-supports de dynamos ne 
sont pas des types moins intéressants de la 
nouvelle introduction du verre moulé dans 
les applications électriques ; mais ce qui 
frappe peut-être encore davantage, c'est le 
magnifique panneau du fond de l'exposition 
de Saint-Gobain en opaline coulée et laminée, 
appelée aujourd'hui à remplacer avantageu- 
sement le marbre, l’ardoise, le bois, etc., 
dans l'établissement des tableaux de distri- 
bution. Le haut isolement assuré par cette 
matière, la possibilité de l'obtenir en toutes 
dimensions, son inaltérabilité, son absolue 
propreté et la facilité qu'elle offre pour le 
nettoyage et l'entretien des appareils y assu- 
jettis, sa blancheur même, décorative et 
éclatante, la désignent tout particulièrement 
pour cet emploi, dont le chemin de fer du 
Nord français a donné l'exemple sur une 
grande échelle. Sous forme moulée, la même 
matière se prête également à la confection 
des socles d'appareils électriques de toute 
nature, coupe-circuits, interrupteurs, etc. 
C'est la première fois qu’apparaissent ces 
nouveaux montages sur opaline moulée; 
mais nous nous tromperions fort si l’ Expo- 
sition universelle de 1900 ne nous réservait 
pas de nombreuses applications du verre et 
de l’opaline moulés à l'électricité. 

Avant de quitter les matières vitrifiées, 
nous n’avons garde d'oublier, parmi les pro- 
duits industriels essentiellement belges, la 
remarquable lustrerie de la Société des Cris- 
talleries du Val Saint-Lambert, dont la petite 
salle d'exposition spéciale, éclairée à giorno, 
est une chatoyante et miroitante réunion de 
lustres, plafonniers, globes et tulipes en cris- 
tal, dénotant de sérieux efforts en vue de la 
création d’un appareillage enfin directement 
approprié à l'électricité. — Nous profiterons 
de cette occasion pour mentionner, dans le 
même ordre d'idées, les différentes maisons 
de lustrerie dont les exhibitions, si elles ne 
doivent passer qu'au second plan dans une 
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exposition réellement électrique, empruntent 
au contraire un intérêt direct au titre de 
celle-ci ; elles contribuent largement, en effet, 
à faire valoir, aimer et apprécier l'électricité 
à la maison; et les Buisson, Compagnie des 
Bronzes, Ferro, Joos et Ci, Otto Schlee, Société 
universelle d'électricité, Wehle et Cît, méritent 
les félicitations non banales du bon goùt 
français. 

Nous manquerions encore à ce que nous 
devons à l'industrieuse Belgique si nous ne 
citions parmi les produits de ses usines les 
càbles et fils de la Maison Hen et Cie, que 
semblent vouloir écraser MM. Felten et 
Guilleaume avec leurs remarquables assorti- 
ments de càbles isolés et nus, systèmes de 
canalisations, boîtes de raccords, etc. Plus 
discrets, trop discrets même, il faut le recon- 
naître, sont nos compatriotes MM. Geoffroy 
et Delore, dont la timide représentation par 
une simple et piteuse carte d'échantillons 
donne une triste, mais heureusement fausse, 
idée de leur importante fabrication. — La 
maison Glover et Ci y fait modeste mais 
meilleure figure. 

Ainsi que nous l'avons dit d'ailleurs au 
début, les maisons allemandes, dont nous 
avons déjà cité plusieurs, cherchent évidem- 
ment ici, comme dans toutes les expositions, 
et elles n’ont pas tort, à produire de fortes 
impressions et à laisser des souvenirs dura- 
bles au prix de sacrifices dont elles retireront 
largement les fruits, elles le savent fort bien. 

Témoin, au premier rang, la Maison Ste- 
mens et Halske, de Berlin, qui, à elle seule, 
remplit deux des petits salons s'ouvrant sur 
la grande galerie du premier étage. Elle 
dépasse même peut-être un peu le but, ou du 
moins, dans son ardeur à faire grand, son 
représentant semble avoir perdu de vue la 
spécialité de cette Exposition en exhibant 
sans discernement suffisant un matériel très 
beau sans doute, mais évidemment destiné à 
toutes les expositions passées, présentes et 
futures et dont certaines pièces, projecteurs, 
installation complète pour radiographie (bien 
que cette opération puisse s'effectuer à la 
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maison), etc., ne sont peut-être pas absolu- 
ment à leur place ici. Nous y voyons cepen- 
dant, entre autres, pour la première fois et 
avec beaucoup d'intérêt, l'ensemble de son 
nouveau système d'appareillage établi sur les 
principes d'uniformisation et de sécurisation 
de la Société électro-technique allemande ; le 
tout représenté par une abondance de spéci- 
mens et un soin de construction qui justi- 
fient le grand et ancien renom de la maison. 

A l'étage supérieur, sa jeune mais puis- 
sante rivale, l’ Allgemeine Electricitæts Gesell- 
schaft, éblouit également les visiteurs par 
l'affichage de son imposant capital de 60 mil- 
lions de marks, les vues photographiques de 
ses usines et la prodigalité avec laquelle sont 
étalés sur une vaste table les multiples appa- 
reils de canalisation, chauffage, ventilation et 
autres applications‘ intérieures, dont le Syn- 
dicat Continental des Radiateurs électriques 
et la Simplex Electrical C° fournissent d'au- 
tres spécimens. 

Non moins envahissants dans le bon sens 
commercial du mot apparaissent MM. Hart- 
mann el Braun avec la multiplicité et la diver- 
sité de leurs appareils de mesures, si juste- 
ment appréciés chez nous aussi pour leur 
excellente construction. 

A peu de distance, notre compatriote J. 
Richard, tient dignement sa place avec Îles 
appareils enregistreurs, de mesure et de con- 
trôle, qu'il a créés et qui sont aujourd’hui 
répandus dans le mode entier. | 

MM. de Vleeschauwer, Douglas Wells- 
Foxroft et Duncan, Hening, Klaege, Rilte- 
ner et Ci: complètent en outre la représen- 
tation des instruments de mesures indus- 
trielles ou de précision. 

Les lampes à arc Hegner, dont quelques- 
unes par trois en tension sur 110 volts, domi- 
nent dans l'éclairage général des salles d'ex- 
position ; mais les petits foyers Hansen de 
3 ampères, marchant par deux en tension, 
nous ont semblé d'une fixité remarquable, 
contrastant ainsi avec des lampes en vase 
clos, à longue durée, dont les vacillations et 
le tournoiement de l'arc paraissent être, dans 
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certaines conditions sans doute, un des carac- 
tères peu enviables. 

Quant aux lampes à incandescence, natu- 
rellement prodiguées et agrémentées dans les 
divers locaux de cette Exposition, rien n'en 
indique et nul n’en revendique la provenance. 
Une seule Société belge, la Société Phaëton 
en expose sa fabrication, dont un atelier 
réduit, fonctionnant devant les visiteurs, 
donne une idée sommaire. 

A côté de ces diverses industries spéciales 
se pressent tous les exposants de petit appa- 
reillage électrique centralisant entre leurs 
mains les multiples éléments d'application du 
courant : appareils médicaux, avertisseurs, 
commutateurs, contrôleurs, coupe-circuits, 
disjoncteurs, horloges, interrupteurs, piles, 
paratonnerres, rhéostats, signaux, sonneries, 
tableaux, téléphonie. Nous ne pouvons citer 
tous les noms ; et, après avoir mentionné la 
pile « La Régénérable » de la Compagnie 
« L'Électrique » déjà nommée, nous signale- 
rons, au hasard de notre mémoire, la Com- 
pagnie auxiliaire d'Électricité, MM. Boty, 
Duerr, Durr, Gardy frères, Gauverit, Rei- 
mers-Eenberg (avec les intéressants conduits 
et accessoires Bergmann), et Vanderbiste, 
pour arriver à notre sympathique compatriote 
Mildé, dont l'importante exposition répond 
bien au rang qu'il occupe chez nous comme 
constructeur et installateur. 
= Quelques particularités, telles que les tra- 
vaux de l'Ecole nationale d'horlogerie de 
Bruxelles, les cloches tubulaires de M. Clos- 
set, le travail des métaux de l’Electro-Hydro- 
thermique, les photographies, diagrammes, 
horloge et pendule exposés par la Ville de 
Bruxelles ont encore attiré notre attention, 
aussi bien que les petites machines-outils, 
tours d'amateurs, machines à coudre, pia- 
nos, etc., fonctionnant directement par mo- 
teurs électriques. 

Quand nous aurons enfin mentionné le 
complément indispensable de toute exposi- 
tion de ce genre, c’est-à-dire le mobilier et 
l’art du tapissier qui, tout en n'ayant rien 
d’électrique, profitent de l'électricité pour se 
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faire valoir (c'est encore un moyen de la 
mettre en relief et de la répandre, nous au- 
rons aussi complètement que possible passé 
en revue cette petite exhibition assurément 
très plaisante, coquette, intéressante même 
en quelques rares. points, dont le seul défaut 
est peut-être de ne pas suffisamment justifier 
son: titre par l’omission de certaines appli- 
cations domestiques, l'introduction de cer- 
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taines autres non domestiques, et surtout 
l'absence de groupement systématique qu'on 
y pouvait espérer; mais, au bout du compte, 
quand on y a aussi peu participé que nous 
l'avons fait, on est mal venu à critiquer après 
coup ce que l'on aurait pu contribuer à diri- 
ger dans une autre voie. — Tàchons de mieux 
faire à l'avenir. 
E. BoisTez. 


r 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Trucks Siemens et Halske à essieux tournants 
pour voitures de tramways électriques (!}. 


Dans les voitures de tramways électriques 
à deux moteurs, le mode de suspension des 
moteurs sur les essieux généralement adopté 
a empêché jusqu'ici l'emploi d'essieux tour- 


cisément pour but de permettre aux moteurs 
de tournerd'unpetit angle au moyen d'un pivot 


vertical fixé sur la partie supérieurede l’enve- 


loppe du moteur et s'engageant dans une 
douille du chàssis. 


oo a R ao 


(!) Brevet anglais, n° 25 863, déposé le 7 décembre 1898, 
accepté le 7 janvier 1899. | 


nants. Sur les lignes présentant des courbes 
de petits rayons, cette pratique à l’inconvé- 
nient d'entraîner une diminution de la lon- 
gueur de la voiture, à mpins qu'on ne fasse 
usage de bogies. 

Lesdispositifs décrits dans ce brevet ont pré- 


s A Pas 
e 
i 


Dans le dispositif représenté par les figures 
1 et 2 l'essieu A est amené automatiquement 
dans la position convenable pour les passages 
en courbe par le frottement des roues contre 
les rails; il est ramené dans sa position nor- 
male par le jeu des ressorts a agissant sur 
loreillecde la carcasse du moteur B qui pivote 
en même temps que l'essieu autour de. B' 
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Dans le dispositif dont les figures 3 à 5 don- 
nent une élévation, une vue en plan et une 


mens et Halske à essieux 
tournants avec roues direc- 
trices. 


vue en bout, le mouvement de rotation de 
 l'essieu A est obtenu par une paire de roues 
auxiliaires dont l'essieu A’ repose sur des 
coussinets pouvant glisser dans les glissières h 
fixées à la carcasse du moteur; pour éviter 
que les roues auxiliaires ne sortent des rails 
par suite des soubresauts du moteur, un fort 
ressort F est interposé entre l'essieu A’ et la 
barre transversale d. 

Les figures 6 et 7 représentent un dispositif 


Fig. 6 et 7. — Trucks Siemens et Halske à essieux tournants 
avec roues directrices (variante). 


analogue dans lequel les coussinets de l'es- 
sieu A’ au lieu d'ètre supportés par le mo- 
teur, sont supportés par le châssis lui-même, 
l'essieu A’ pouvant glisser longitudinalement 
et forçant ainsi, par la fourche f, le moteur B 
et l'essieu A à tourner autour de B’. 

Dans le dispositif représenté par les figu- 
res 8 à 10, le mouvement de rotation de l'es- 
sicu A est obtenu par une seule roue D, dont 
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le montage, indiqué en figure 11, est.tel que 
cette roue, en se déplaçant, entraine la tra- 
verse g qui, à son tour, déplace le moteur 
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Fig. 8, 9, ro et 11. — Trucks Siemens et Halske à essieux 
tournants avec une seule roue directrice. 


qu'elle supporte par l'oreille c. Cette roue 
peut être remplacée par un appareil du genre 
des prises de contact des tramways à conduc- 
teurs souterrains. F. R. 


Sur le calcul de la capacité électrostatique 
. des conducteurs aériens; 


Par F. BRetsiG (!). s 


Pour calculer la capacité d’un conducteur 
double dont les deux branches sont mainte- 
nues à des potentiels égaux et de signes con- 
traires, on emploie la formule : 


I 


c= ———, 
slog (2) 
< 


où a est la distance moyenne des deux con- 
ducteurs, et r leur diamètre. La distance à la 
terre n'intervient pas, et cependant son in- 
fluence n'est certainement pas négligeable, 
en particulier si le conducteur court très près 
de la surface du sol; la formule n’est d'ail- 
leurs, qu’approchée. L'auteur se propose de 
tenir compte de l'influence du sol. 

La capacité d’un conducteur ést le rapport 
de la quantité d'électricité qu'il possède à 


(1) Elektrote.hniscle Zeitschrift, 17 novembre 1898. 
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son potentiel. S'il y a d’autres conducteurs 
au voisinage, la capacité ne dépend plus 
seulement des dimensions du conducteur 
considéré, mais aussi des potentiels des 
autres. 

L'auteur calcule d’abord le potentiel pro- 
duit en un point par deux fils conducteurs pa- 
rallèles portés à des potentiels égaux et con- 


A 
b Ei 
E e a e 
F 2 À 


Fig. 1. 


traires. Soit O (fig. 1) le milieu d'un des fils 
de longueur l, a, la distance du point P au 
fil, et b la distance du pied de la perpen- 
diculaire PQ au milieu O. 

Désignons en outre par q la quantité 
d'électricité répartie sur l'unité de longueur 
du fil. Le potentiel dû à un élément dx du 
fil situé à une distance r de P est 


qdx 
= 


dV, = 


Le potentiel en P dû au premier conduc- 
teur est donc 


l 
Vos — 2 
afi FR 


l . , 
En supposant que —— b est grand vis- 


à-vis de a, (en pratique 10 fois plus grand) 
on peut simplifier cette expression d’où 


OE 
B E ME 
a?, 


On a de même pour le deuxième fil à dis- 
tance a, et à potentiel contraire 


V,=glog4 


V= —9 log 4 
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D'où pour le potentiel résultant en P 


V=Vi+ Vim2qlog 3 

Les surfaces équipotentielles sont des cy- 
lindres circulaires parallèles aux fils et entou- 
rant l'un d'eux, laxe est dans le plan des 
fils. 

Dans le plan perpendiculaire au plan des 
conducteurs et à égale distance de ceux-ci, le 
potentiel est nul. Remplacons ce plan par une 
surface conductrice, rien n’est changé à la 
distribution, et l’on peut enlever l’un des 
conducteurs sans que la distribution des 
lignes de force soit modifiée de l'autre côté. 
Considérons alors un fil conducteur tendu 
parallèlement à la surface de la terre, tout se 
passe comme si, à la place de la terre, il y 
avait, disposé symétriquement par rapport 
à la surface, un conducteur ayant une charge 
de signe contraire. 

Pour tenir compte du voisinage de la 
terre il suffit donc de supposer un fil symé- 
trique du premier et dont la charge serait 
de signe contraire. 

Considérons plusieurs conducteurs avecdes 
charges q,, Ja qa... par unité de longueur. 
En un point dont la distance aux conduc- 
teurs est a,, 4,, â, .… et dont la distance à 
leurs symétriques par rapport au sol est 
D,, D,, D... le potentiel est 


V=25qlog >. 


Les surfaces équipotentielles sont des sur- 
faces cylindriques parallèles aux fils, mais 
leur section droite n’est pas en général cal- 
culable. 


, D : 
En pratique, le rapport — est toujours 
grand ; ainsi, avec des fils de 4 mm à 20 cm 


D 
de distance, —— 100 pour un point de la 


surface des fils. On suppose toujours la 
charge concentrée sur laxe du fil, de sorte 
que, si r désigne le rayon, on a r= a pour 
un point de la surface du fil; pour la dis- 
tance de ce point à un autre fil, on prend la 
distance des axes des deux fils. 
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o a a E 


On a ainsi autant d'égalités de la forme 
_ D 
V = 2X9 log rA 


qu'il y a de fils, et l'on peut en tirer les va- 


leurs de g. 

I. — Deux conducteurs à la distance a 
l'un de l'autre et à la même distance k de la 
terre. 


Dans ce cas 
Vale +a’? 


: 2h 
V,= 29; log —— + 29,108 à 


Ve qlog VA + + 29, log 2i 


on tire de là q, et g,; si on suppose V, = 


— V, on a q, = — q, et tout calcul fait 
= Vi 
A 2 log = AS 
ro yah + a? 
d’où 
% S I 
DE a 2h 
2 log sene 
r Vah +a’ 


i 2h ; EL 
Si on suppose que Mrs rer est très volsin 


de l'unité, on a la formule 


qui diffère de la formule habituelle rappelée 


au début par le facteur 2, ce facteur provient 


de ce que dans la première formule on con- 
_sidère la différence de potentiel des conduc- 
teurs, tandis que dans celle-ci on prend la 
différence entre le potentiel et la terre. 

Dans la pratique on a 


h > 500 


2h x V 100 
yah? + at IOL 


Supposons a= 100, h= 500 et r = 0,2, la 
0,0483 
2. 2,0908 


l'influence de la terre, et 


a< 100 


d'où 


si l’on tient compte de 
0.0483 
2, 2,60990 


capacité est 


si on la 


néglige ; la différence est insignifiante et la 
formule c = ~ (unités électrostatiques) 
2 log — 
> 
donne une bonne approximation. 
La figure 2 (voir page suivante) donne la dis- 


Fig. 3. 


position des surfaces équipotentielles jusqu’à 
3 m du sol. La variation de potentiel d'une 
surface à l'autre est de 0,001 et on a supposé 
q, = — : on adonc pour le potentiel 4,97. 
Si l'électricité du fil considéré est positive, 
il se développe par influence à la surface du 
sol une couche négative, dont la densité 
superficielle s est maxima à l'endroit où la 
chute du potentiel est elle-même maxima. 


On a 


La figure 3 représente une courbe dont 
l’'ordonnée est proportionnelle à cette densité, 
et labcisse égale à la distance du point du 
sol où règne cette densité au pied de la verti- 
cale équidistante des 2 fils. On voit que cette 
densité croît de zéro jusqu'à un maximum 
qui est au delà de la projection du fil sur le 
sol, et décroit ensuite plus lentement. Le 
deuxième fil développe une couche d'électri- 
cité symétrique de la précédente, mais de 
signe contraire. 


II. — Les deux conducteurs sont au même 
potentiel, ils sont par exemple reliés au 
mème pôle d'une batterie. | 


Vi=Vi=V qi; 
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on a 
+ 1 
Rae 
ilog 2h Vah? +a? 
ar 
III. — Le deuxième conducteur est à la 
terre. 
V, =" Ve V 
lo 2h 
8 Pa 
a hyVah + a h 
2 log MAP ta log K RE a EEN 
ar r Vah? Fa: 


Si l’on fait le calcul de la capacité dans ces 
trois cas pour deux fils de 3 mm à 20 cm 
de distance et 7 m de la terre, on trouve en 
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microfarad par kilomètre 


C, = 0,01138 
C, = 0,00416 
C3 = 0,00777. 


La grande différence de C, et C, montre 
que l'influence électrostatique de deux fils 
parallèles est considérable. M. Vaschy est 


arrivé à une conclusion contraire ('); d’après 


lui la capacité d’un fil n'est pas notablement 
influencée par des fils voisins. M. Breisig dis- 
cute ces résultats opposés; il termine en 
appliquant les calculs précédents à la déter- 
mination de la capacité dun conducteur de 
courant triphasé (parcouru par le courant), 


0,22- 
gt 


Fig. 2. 


et il obtient encore la formule 


I 
c = 


a 
2 log — 


ce qui pour une distance de ı m des 3 fils 
et un diamètre de 4 mm donne une capacité 
de 0,00895 microfarad par kilomètre. 


G. G. 


REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES ET DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 
Séance du vendredi 16 juin 1899. 


M. Sagnac présente quelques observations 
de M. W. de NiKOLAIEVE sur les actions mé- 
caniques de la décharge disruptive. 

Quand on fait jaillir une étincelle à travers 
un tampon de ouate maintenu par un petit 
support d’ébonite entre les pôles d’une bat- 
terie de 17 bouteilles de Leyde, on le voit se 
percer d'un canal central tapissé de fibres 
allongées dans le sens dela décharge; ce canal 
se prolonge à l'extérieur, M. Nikolaieve pense 
que ces apparences nous révèlent ce qui se 
passerait si la décharge jaillissait simplement 


dans l’air. Si le coton est imprégné d’eau po- 
table ou d’huile, le mème canal apparaît plus 
long et plus large ; il semble donc que la dé- 
charge se produise dans les liquides comme 
dans l'air. 

Si l’on place une feuille d'aluminium entre 
deux feuilles de carton, le carton est perforé 
et l’aluminiumse creuse en face des cratères; 
le même effef se produit encore sans carton, 
en face d’une pointe où jaillit la décharge. Le 
cratère est couvert de gouttelettes pendant la 
volatilisation du métal. Des feuilles de cuivre 


(') Traité d'Électricité et de Magnétisme, t. 1, § 41. 
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; I I D 
plus minces (= ou — de millimètre) sont 
10 40 
perforées. Si on les recouvre de paraffine, le 
trou de perforation est beaucoup plus large. 


A 1 TE ` » 
Une feuille de —— de millimètre, pressée 


entre les électrodes, de facon à présenterune 
résistance négligeable, est également per- 
forée. 

M. Broca rappelle une expérience de 
M. ZEexcrr, de Prague, dans laquelle une 
étincelle venant frapper une paroi de verre y 
creuse un petit trou conique le long duquel 
court une spirale. Cette expérience a été pré- 
sentée au congrès de l'Association pour 
l'avancement des sciences, à Caen. 

M. de Nikolaieve adresse également la des- 
cription d’un appareil destiné à montrer la 
rotation électromagunétique d'un électrolyte 
traversé par un courant vertical entre deux 
électrodes circulaires et horizontales. 


M. J. Cauro expose les résultats de ses 
mesures sur le microphone, résultats publiés 
récemment dans ce Journal ('). 


Sur la résistance intérieure des éléments étalons; 
Par E. CoHEN (?). 


Des mesures de la résistance intérieure de 
l'élément Clark ont été effectuées par divers 
expérimentateurs. 

Voici les résultats généraux : 

1° A la même température la résistance 
d'un exemplaire déterminé peut varier de 
plusieurs fois sa valeur. Ainsi Klemencic (°) 
a trouvé les nombres suivants pour un élé- 
ment de la forme prescrite par le Board of 
Trade. 


Températ. Résist. (ohms). 
159,9 87,1 
10°.9 117,3 

6,5 165,4 
14°,2 ; 123,9 
26°,7 81 
23°,4 82,9 


(t) L'Éclairage Électrique du 17 juin, p. 413. 

(?) Zeits. f. physik. Chemie, t. XXVIII, p. 723-736 (1899). 

(5) Wied. Ann., t. LXV, p. 917 (1898). — Ecl, Élect. 
t. XVII, p. 538. 


On voit qu'en refroidissant lélément à 6°,5, 
puis chauffant à 14°,2, on constate une grande 
augmentation de résistance. Ce n'est qu’à 
26°,7 qu'on trouve à peu près la résistance 
primitive observée dans le voisinage de 15°. 

2° La résistance intérieure varie d’une fa- 
con énorme avec la température : on a trouvé 
un accroissement du simple au double pour 
une diminution de 25°; dans un autre cas, 
une augmentation simple ou triple pour un 
abaissement de 10°. 

Les expériences qui vont suivre expliquent 
les divers résultats connus jusqu’à présent. 

L'auteur commence par rechercher l'in- 
fluence qu’'exerce sur la résistance la présence 
de cristaux de sulfate de zinc qui se trouvent 
en grand excès dans l'élément Clark. Il est 
évident que cette influence existe. Une solu- 
tion claire et saturée de sulfate de zinc pos- 
sède, à une température donnée, une certaine 
résistance électrique. Si maintenant on vient 
à y introduire des cristaux, le courant devra 
traverser les intervalles capillaires qui les 
séparent, puisque les cristaux eux-mêmes 
n'offrent qu’une faible conductibilité. 

On conçoit d’ailleurs que la résistance in- 
térieure de l'élément se modifiera en même 
temps que ces canaux capillaires, c'est-à-dire 
lorsque les cristaux, en se refroidissant, se- 
ront disposés dans un autre ordre. 

Si donc on vient à chauffer un élément qui 
renferme des cristaux, on doit s'attendre à 
une variation de résistance, non pas seule- 
ment par suite du changement de conductibi- 
lité de la solution saturée, mais aussi par 
suite de la disparition d’un certain nombre 
de canaux capillaires, consécutive à la disso- 
lution d’une certaine quantité de cristaux. 

L'auteur démontre d'abord par des expé- 
riences directes l'influence de la cristallisation 
sur la conductibilité. Une solution saturée de 
sulfate de zinc est préparée à la température 
de 38°, puis filtrée à travers une toile métal- 
lique de platine, à mailles très serrées, dans 
une fiole d’Arrhenius préalablement chauffée 
à la même température. On introduit les 
électrodes de platine (deux lames parallèles 
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de platine, fortement platinées) et on porte 
dans un thermostat à 25°. Bientôt la cristalli- 
sation se fait ; quand la température est éga- 
lisée, on prend la résistance par la méthode 
de Kohlrausch, aux courants alternatifs et au 
téléphone : le minimum est très bon. 

Après cette mesure on fait fondre les cris- 
taux, on lave et on sèche les électrodes et le 
vase, puis on introduit dans ce dernier une 
solution de sulfate de zinc saturée à 25° et 
filtrée comme la précédente. 

On trouva ainsi, à cette température de 
25° : 

Avec les cristaux entre les électrodes, 
‘149,95 ohms ; 

Avec la solution saturée, sans cristaux, 
112,3 Ohms: 

On voit que la présence de cristaux élève la 
résistance de près de 34 p. 100. 

En laissant reposerla cristallisation pendant 
une nuit à 25°, ou en frappant doucement le 
vase on peut faire varier la résistance de 
0,5 ohm; ce fait démontre l'influence de la 
position des cristaux. 

Il était aussi à supposer que la résistance 
était plus grande, toutes choses égales d'ail- 
leurs, avec une cristallisation plus abondante. 
-Pour le voir on prit la résistance, à 25°, d'une 
-solution de sulfate de zinc saturée à 30°; on 
trouva avec le même vase 115,35 ohms, c'est- 
à-dire une augmentation de 3 p. 100 par rap- 
port à la solution claire, saturée à 25°. Les 
cristaux plus nombreux de la solution satu- 
-rée à 38° avaient donné, à 25°, une augmen- 
„tation de 34 p. 100. 

Il est prouvé de cette facon que la présence 
-de masses cristallines solides, telles qu'on les 
rencontre dans les éléments Clark et Weston 
influent d’une facon irrégulière sur la résis- 
tance intérieure de ces couples. 

Que se passe-t-il quand l'élément ne ren- 
-ferme pas de cristaux ? La résistance est-elle 
proportionnelle à celle de l'électrolyte qu'il 
contient ? 

Les éléments Clark et Weston contenant 
du sulfate mercureux comme dépolarisant, 1l 
. fallait voir d’abord si ce sel a une action sur 
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la conductibilité du sulfate de zinc. La solu- 
bilité du sel mercureux est très petite en 
présence du sulfate de zinc; on pouvait donc 
prévoir que son influence ne serait pas con- 
sidérable : effectivement la présence du sul- 
fate mercureux ne put être décelée par la con- 
ductibilité, à la température de 25°, dans une 
solution saturée des deux sels préparée par 
une agitation continue de 24 heures. 

Il était donc légitime d'exécuter les essais 
suivants avec des solutions saturées, sans 
addition de sulfate mercureux : 

Mesure de la résistance intérieure, à t’, 
d'un élément Clark, rempli d'une solution 
claire, saturée à la même tempéralure de t. 

L'auteur choisit également la méthode de 
Kohlrausch à courant alternatif et téléphone. 
L'élément X rempli de la solution claire et 
saturée à l était mis successivement en op- 
position avec deux éléments Clark A et B. 
Tous ces couples plongeaient dans un ther- 
mostat maintenu à £ avec des variations de 
température de 0°,05. La forme des éléments 
était celle préconisée par Kahle ('), avec cette 
modification que les électrodes étaient isolées 
dans le thermostat par des tubes capillaires 
soudés au verre de chaque couple. De plus, 
pour éviter des résistances parasites, la 
quantité de sulfate mercureux fut réduite à 
un minimum: 1,5 gr de mélange à parties 
égales de mercure et de sel mercureux. 
L'amalgame de zinc, le mercure et la solution 
saturée claire furent introduits chaque fois 
en égale quantité, jusqu’à la même hauteur 
dans le vase de la pile. 

La mesure de résistance se faisait après un 
séjour de 12 heures à température constante. 
Si nous posons la résistance (en ohms) : 


XA +A S= R 
X+B=R, 
A + B= R, 
il vient : 
A SR 


2 


(0) Wied. Anu., t LI, p. 203 (1894). 
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Les éléments ayant des forces électromo- 
trices pratiquement égales , à la mème tem- 
pérature, n'étaient traversés par aucun cou- 
rant. Aussi le minimum du téléphone était-il 
très net, même quand on ne débouchait que 
de petites résistances au rhéostat. 

Voici les résultats obtenus : 


A la température de 25° : X,, = 60 ohms 
35° : Xas = 54,96 » 


D) » 


On détermina ensuite, dans le vase à élec- 
trodes plongeantes de Kohlrausch, la résis- 
tance des solutions de sulfate de zinc saturées 
à 25° et 35°. 

Solution saturée à 25°; résistance à 25° 236,45 ohms 
» » à 35°; v à 35° 218,45 » 


Si l'on fait le rapport, on trouve: 


218,45 
Xs 


236,45 
Ke 


25 


= 3,94 et = 3507. 
Ainsi la résistance de l'élément Clark sans 
cristaux est proportionnelle à la résistivilé de 
la solution correspondante. 
Les mesures effectuées pour trouver X 
donnent aussi les résistances intérieures des 


éléments Clark A et B 


az RÉtR=R pe RtR=R, 
2 2 
Les trois couples A, B, X avaient pratique- 
ment les mèmes dimensions, le tableau sui- 
vant indique ces résistances. On y a joint les 
valeurs de X ainsi qu'une série de mesures 
faites à la température de 30°. 


Temp. \ B X 
25° 471 281,1 60 
30° 361,2 278 58,1 
35° 311,1 238,7 54,9 


Remarquons de nouveau l'irrégularité des 
nombres obtenus avec les couples à cristaux, 
tandis que la résistance de B change à peine 
entre 25° et 30°, celle de A varie d’environ 
21 ohms par degré. 


M. Cohen répéta une partie des opérations 
précédentes avec l'élément Weston. Il cons- 
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truisit trois de ces piles, dont deux à cristaux : 
en suivant les préceptes de Jæger et Wachs- 
muth ('), et une troisième qu'il remplit d'une 
solution limpide de sulfate de cadmium, sa- 
turée à 25°, avec 1,5 gr de mélange à parties 
égales de mercure et de sulfate mercureux, 
On prit également à l’aide du même appareil 
à électrodes plongeantes la résistance d'une 
solution saturée de cadmium, à 25°. On trouva 
ainsi pour la pile 60,8 ohms, pour la solution 
239,3 ohms, le rapport de ces deux nombres 
est 3.93 comme pour l'élément Clark. 

La résistance de l'élément Weston qui ne 
contient pas de cristaux est donc proportion- 
nelle à la résistivité de la solution correspon- 
dante de sulfate de cadmium. 


Les expériences précédentes permettent 
d'expliquer avec facilité les diverses anoma- 
lies observées par d'autres auteurs. Ainsi la 
résistance intérieure d’un exemplaire donné 
ne saurait être une constante caractéristique, 
à la même température. Nous venons de voir 
en effet quelle grande influence exercent la 
présence et la position des cristaux. Dans les 
éléménts qui ont séjourné quelque peu long- 
temps à basse température le sulfate de zinc 
prend la forme de croûtes cristallines qui ne 
laissent passer le courant qu'avec difficulté. 

Ce sont également les cristaux qui déter- 
minent cette énorme variation de la résis- 
tance intérieure avec la température. Kle- 
mencic cite le cas d'un exemplaire dont la 
résistance, égale à 8500 ohms, à la tempéra- 
ture de 20°,8, s'éleva jusqu'à 30000 ohms 
lorsque la température descendit à 11°,0. La 
Reichsanstalt de Berlin attribua cette varia- 
tion anormale à des couches de gaz qui sou- 
lèvent les cristaux de sulfate de zinc. Si l’on 
admet cette explication, il peut paraître 
bizarre que la résistance, due principalement 
au gaz, soit plus grande pour les tempéra- 
tures les plus basses. | 

Au contraire, on conçoit aisément qu'en 


t) Wied. Ann., t. LIX, p. 535 (1896). — Ecl. Èlect., 
t. XI, p. 88. 
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refroidissant l'élément de 20°,8 à 11°,0, il se 
dépose de nouvelles quantités de cristaux, 
grâce à la diminution considérable de solu- 
bilité. 

Le changement dans la position des cris- 
taux déjà existants peut éventuellement con- 
tribuer à l'augmentation de résistance inté- 
rieure. 


Enfin, l’auteur préconise l’emploi des cou- 
ples étalons, sans cristaux, pour la gradua- 
tion des galvanomètres. Ordinairement on 
dispose sur le circuit d'une pile de force 
électromotrice connue l'instrument à tarer et 
une grande résistance connue. La force élec- 
tromotrice étant E volts, la résistance du gal- 
vanomètre R,, la résistance auxiliaire R,, 
celle de la pile R,, on a : 


SE 
~ R +R, +R; 


Il est commode de se servir dans ce but 
des éléments Clark ou Weston. Mais nous 
venons de voir que la résistance R, dans les 
couples à cristaux, peut prendre des valeurs 
extrèmement variables, à la même tempé- 
rature. 

Si l’on tient à posséder un élément prati- 
que, on fabriquera donc une pile de Clark ou 
de Westonavec une solution claireetsaturée, à 
une certaine température. On déterminera 
une fois pour toutes la force électromotrice et 
la résistance intérieure de l'élément à une 
température donnée et l'on opérera constam- 
ment à cette température. En général, il sera 
mème superflu de connaitre R,, résistance 
qui est ordinairement très petite vis-à-vis 
R,+R.. P. Th. Muzzer. 


Étalons de force électromotrice mercure-zinc 
et mercure-cadmium ; 


Par W. JAEGER et K. KAHLE (!). 


Îl est indispensable pour qu’un élément 
étalon fonctionne régulièrement que la surface 


(t) Wied. Ann., t. LXV, p. 926-942, juillet 1898. 


entière des électrodes soit à toutes les tempé- 
ratures recouverte de la solution concentrée 
et neutre de l'électrolyte. Parmi les différentes 
formes qui permettent de réaliser cette con- 
dition, la seule utilisée est la forme en H de 
Lord Rayleigh. 

Le pôle négatif est formé de zinc amalgamé 
à 10 — 15 p.100, choisi à cause de son homo- 
généité et de ses propriétés électriques bien 
définies. Cet amalgame est recouvert d’une 
couche de cristaux de sulfate de zinc concassé. 
Le pôle positif est constitué par du mercure 
métallique, recouvert d'une bouillie qu’on 
obtient en broyant ensemble du sulfate mer- 
cureux SO'Hg?, un peu de mercure et des 
cristaux de sulfate de zinc avec une solution 
concentrée de sulfate de zinc : le reste du 
vase est rempli avec une solution saturée de 
ce dernier sel. Si l'élément doit être trans- 
porté, on remplace le mercure par du platine 
amalgamé et la dissolution de sulfate de 
zinc par la bouillie. 

Il faut veiller à ce que le mercure ne soit 
pas souillé de métaux électropositifs et sur- 
tout que le sulfate de zinc soit rigoureuse- 
ment neutre. On doit mettre dans chaque 
branche les cristaux de sulfate de zinc en 
quantité suffisante pour qu'ils soient toujours 
en excès à toutes les températures. Souvent 
avec le temps les cristaux s'agglomèrent, ce 
qui entraine une augmentation de la résis- 
tance de l'élément et empèche la force électro- 
motrice de suivre rapidement les variations 
de la température. Il arrive aussi que la 
couche de cristaux est soulevée par les bulles 
de gaz qui se dégagent au pôle négatif et 
que l'amalgame se trouve ainsi isolé de 
l'électrolyte; on remédie à cet inconvénient 
en maintenant l'élément pendant quelque 
temps à une température de 40°; il ne faut 
pas dépasser cette température, afin d'éviter 
la transformation du sulfate de zinc. 

La construction des éléments au cadmium 
demande les mêmes précautions que celle des 
éléments au zinc; comme la solubilité du 
sulfate de cadmium varie peu avec la tempé- 
rature, il faut surtout faire attention à ce que 
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la dissolution soit réellement saturée, ce qui 


exige qu'on la laisse longtemps en contact 
avec un excès de cristaux en agitant fré- 
quemment ; on ne doit pas la chauffer au- 
dessus de 70°, autrement le sulfate de cad- 
mium subit une transformation. 

Les éléments ainsi construits ont une force 
électromotrice très constante : 27 éléments 
Clark dont l’âge variait de un à six ans, n’ont 
pas donné d’écarts supérieurs à un dix-mil- 
lième de volt; de mème pour quarante élé- 
ments au cadmium. 

En mars 1896, les auteurs ont trouvé : 


Clark à o° 
cadmium à 20° 

Carl un = 1,4066, 
cadmium à 20° 


= 1,4227 


d'où : 
Clark à o° — Clark à 159 = 0,0164 volt int. 


En janvier 1897, 


Clark à 152 z 
cadmium à 20 — 1,40676 
Clark à oœ vaat 
cadmium à 200 — #2277. 


d’où : 
Clark à o° — Clark à 15° = 0,01631 volt int. 


En novembre 1897, ces nombres étaient 
devenus respectivement : 


1,42280, 1,40660,  0,01650. 


La moyenne générale de ces observations 
donne finalement : 


Clark à o° 


+ I 1,42277. 
cadmium à 20° 142277 


Le même rapport calculé d’après les forces 
électromotrices des deux éléments, mesurées 
séparément, a été trouvé égal à 1,42309; 
enfin, les forces électromotrices des deux 
éléments sont respectivement : 


Clark à 15. . . . . . .. 
Cadmium à 20° 


1,4328 volt int. 
1,0186 » 


D'après les expériences directes entre o° 
et 15° ou entre o° et 20°, les formules qui 
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représentent la force électromotrice de ces 
deux éléments à la température £, sont : 
Eg = 1,4328 — 0,00119 (f — 15) | 

— 0,000007 (t — 15)° volt int. 
Er = 1,0186 — 0,000038 (t — 20) — 0,00000065 (t — 20}. 


M. L. 


Sur Pair électrisé par l’action de décharge 
de la lumière ultra-violette ; 


Par John ZeLeny (!). 


L'auteur s'est. proposé de comparer les 
propriétés de l'air électrisé par la décharge 
d'un corps soumis à l’action de la lumière 
ultra-violette et celles de l'air électrisé par la 
décharge d’un corps sous Faction des rayons 
Rœntgen. 

L'appareil employé est représenté par la 


PATENT 


sa 


Fig. 1. 


figure 1. Un tube de laiton T est terminé à 
l'une de ses extrémités par un tube de plomb M 
contenant un cylindre métallique isolé rempli 
de verre pilé G relié à l’une des paires de 
quadrants d’un électromètre E ; l’autre extré- 
mité est terminée par un tube C par lequel on 
insuffle un courant d’air qui s'échappe ensuite 
par R. Latéralement est une tubulure permet- 
tant d'introduire dans le tube un disque de 
zinc poli D relié au pôle négatif d’une pile 
dont le pôle positif est relié à la terre et à la 
cage de l'électromètre. En regard de ce disque 
le tube présente une ouverture fermée par 


(t) Philosophical Magazine, t. XLV, p. 272-274, 1898. 
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une lame de quartz P ; une lentille L, égale- 
ment en quartz, concentre sur le disque les 
rayons émis par une lampe à arc A. Pour 
opérer avec les rayons Rœntgen, la lampe 
est remplacée par une ampoule de Crookes, 
la lame de quartz par une mince feuille 
d'étain, et la lentille est supprimée. 

Quand la lampe fonctionne et que l'air du 
tube est en repos, l'électromètre ne subit 
aucune déviation. Il en est de même lorsqu'on 
lance un courant d'air dans l'appareil, la 
lampe étant éteinte. Mais si on lance le cou- 
rant d'air la lampe étant en fonction, l’électro- 
mètre dévie dans un sens indiquant que le 
verre pilé G reçoit une charge négative, la 
déviation augmentant d’une manière continue 
et prenant des valeurs telles que le faisceau 
lumineux réfléchi par le miroir de l’instru- 
ment sort des limites de l'échelle. ` 

Quand on place en B un second tampon de 
verre pilé l’électromètre indique qu'aucune 
charge n'atteint G, montrant ainsi qu’un tel 
tampon est capable de décharger complète- 
ment l'air électrisé par la décharge sous l’action 
de la lumière ultra-violette, fait déjà constaté 
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par J.-J. Thomson et Rutherford (') dans le cas 
de la décharge par les rayons Ræœntgen. 

L'auteur a constaté qu’une faible partie 
seulement de la charge perdue par D sous 
l'influence de la lumière ultra-violette attei- 
gnait le tampon G, même avec un courant 
d'air rapide. Pour cela il mesurait la vitesse 
de déperdition d’abord quand D était relié à 
une paire de quadrants et G à la terre, puis 
quand D et G étaient en communication avec 
la même paire de quadrants chargés ; dans ce 
dernier cas, la quantité d'électricité attei- 
gnant Gétait insuffisante pour maintenir cons- 
tante la charge totale de G et de D. 

En opérant avec des rayons Rœntgen et mo- 
difiant la position du tube générateur de ma- 
nière que la vitesse de déperdition sous l'in- 
fluence de ces rayons fùt la mème que celle 
observée aveclalumière ultra-violette, l’auteur 
a observé que, pour une même vitesse de l'air 
et une même charge négative du disque, la 
charge positive prise alors par le tampon G 
est considérablement moindre que la charge 
négative qu'il prend lorsqu'on opère avec 
larc. | J. KR. 


VARIÉTÉ 


1799. — CENTENAIRE DE LA PILE. — :899 
LES ORIGINES DE LA PILE ÉLECTRIQUE (=) 


ll. — GALVANI ET VOLTA 


Une fois en possession de son arc métallique, 
l'arco conduttore, comme l'appelait l'inventeur lui- 
même, Galvani tenait en main la clef du problème 
dont il cherchait la solution. Aussi s'empressa:t-il 
d'élaborer une théorie complète basée sur les faits 
observés a priori, et de multiplier les expériences 
destinées à la confirmer a postériori. 

Passons rapidement en revue et la théorie et les 
faits : la question du reste, va bientôt se compliquer 
par suite de l'introduction d'un nouvel élément : la 
contradiction. 

La théorie que Galvani expose complaisamment 


dans l'ouvrage précité (°), peut se résumer ainsi : 
Les nerfs des animaux contiennent une électri- 
cité propre à leur nature. La commotion est pro- 
duite par le passage de ce fluide vital des nerfs dans 
les muscles par l'arc métallique. On peut donc assi- 
miler le corps de la grenouille à une bouteille de 
Leyde, dont les muscles et les nerfs formeraient les 
armatures et qui. serait chargé d'un fluide analogue 


(1) Philosophical Magazine, t. XLVI, p. 593. novembre 
1890. | 
(2) Voir L'Écluirage Electrique du 17 juin, p. 436. 


(5) Loc. cit. Pars. IV. Conjecturæ p. 100 et sq. 
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à l'électricité. Ce fluide ne serait pas homogène, mais 
composé de deux sortes d'électricité, celle négative 
et celle positive. : 

Dans son assimilation du corps des animaux à une 
bouteille de Leyde organique. Galvani procède avec 
une extrême circonspection : peut-être pourrait-on 
dit-il, se permettre une hypothèse qui ne serait 
point entièrement vraie, une conjecture qui ne serait 
pas absolument et de tout point contraire à la vc- 
rité ('). Cette défiance, si digne d'éloges, sous la plume 
d'un savant comme Galvani, trouva bientôt son écho 
et sa confirmation. D'abord acceptée avec enthou- 
siasme, la théorie de l'arc conducteur, de l'arc pu- 
rement passif, ne fut pas longtemps sans rencontrer 
des contradicteurs. Le plus célèbre fut Volta. pro- 
fesseur de physique à Pavie qui, niant l'exactitude 
de l'explication donnée, prétendit que l'arc n'était 
point passif, mais actif. Les nerfs et les muscles de 
la grenouille n'étaient pas les armatures d'un con- 
densateur, chargées de fluides de noms contraires, 
qui en se recombinant à travers l'arc métallique, 
déterminaient les contractions observées, mais pré- 
cisément le contraire, c'est-à-dire que lc fer et le 
cuivre se chargeaient de fluides de noms contraires 
et que le corps de la grenouille était l'arc conduc- 
teur à travers lequel se recombinaient les fluides 
produits et retenus sur chaque métai par une force 
que Volta appelait force électromotrice. 

Les expériences de Galvani répétées en Italie par 
Valli, Moscati, Fontana, Caldini, Frabroni, Aldini 
ct Volta; en Allemagne, par Ackermann, Grau, 
Creve, Schmick, Reil, Pfaff, Alex. de Humboldt ; en 
Angleterre, par Nonro, Fowler, Robinson, Asch, 
Hunter; en France, par Coulomb, Sabathier, Pelle- 
tan, Charles, Fourcroy, Vauquelin, Guyton Mor- 
veau et Hallé, furent interprétées très diversement. 
Le plus brillant et le plus célèbre de ces critiques 
fut Volta. Né à Côme en 1745, Volta était, depuis 1779, 
professeur à l'Université de Pavie. Physicien avant 
tout, de même que Galvani était anatomiste avant 
tout, il étudia la question à son seul point de vue : 
tandis que ce dernier, précisément à cause de ses 
occupations spéciales, était porté à exagérer le rôle 
joué par l'organisme, le premier, pour le même 
motif, avait une propension à la réduire autant 
que possible et à substituer une action physique 
et mécanique à l'action physiologique de son 
adversaire. Volta et Galvani ne demeurèrent pas 


(t) Ibid, « Non inepta forte, neque a veritate abludens 
hypothesis, atque conjectura illa esset... » P, 101. 
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seuls dans la lice; une foule d'expérimentateurs, 
jaloux de collaborer à l'élucidation de ce point 
encore obscur. vinrent se joindre aux deux chefs, 
représentant l’un, l'école de Bologne, l'autre, celle 
de Pavie. | 


Ce tournois scientifique, tout pacifique et cepen- 
dant si fertile, est assurément l'un des faits les plus 
captivants de l'histoire des sciences. C'est du choc 
des idées que jaillit la lumière. N'est-il pas mer- 
veilleux de voir comment. de ces controverses 
fécondes, sont sorties la plus grande découverte du 
siècle et les plus admirables inventions ! Les deux 
écoles italiennes avaient bien chacune une parcelle 
de vérité, si l'on peut s'exprimer ainsi, mais à côté 
de cette vérité se trouvaient de grossières erreurs. 
Grâce à la contradiction. chacun rivalisa de zèle 
pour établir l'exactitude de ses hypothèses et saper 
les fondements des théories adverses : une ardeur 
inouie s'empara des physiciens et des physiolo- 
gistes qui multiplièrent à l'infini les expériences ct 
finirent par découvrir la véritable cause des phéno- 
mènes observés. Il serait intéressänt de suivre pas 
à pas les progrès de la nouvelle science, mais cela 
nous entrainerait trop loin. Nous nons bornerons à 
consigner ici les faits les plus importants produits 
de part et d'autre. 


Dès le début, Volta s'efforça d'expliquer à sa ma- 
nière les manifestations du fluide galvanique. 
Quand un conducteur est chargé d'électricité, disait- 
il, l'action de l'atmosphère excite dans tous les con- 
ducteurs voisins, un courant de même nature : il 
est donc tout naturel qu'un animal, placé sur une 
table plus ou moins bien isolée et placé entre deux 
conducteurs, soit pénétré par cette électricité. 
Quant à l'intensité des contractions musculaires, 
elle n'a rien de surprenant si l'on songe à l'extrême 
sensibilité des grenouilles : en effet, ces animaux 
peuvent servir à accuser des quantités d'électricité 
50 fois plus faibles que celles qu'il est possible de 
constater avec les plus parfaits électromètres. Mais 
les premières expériences de Galvani sont loin 
d'avoir excité chez Volta autant d'intérêt que celles 
entreprises postérieurement avec l'arc conducteur. 
Sa curiosité fut alors éveillée au plus haut point ; 
il répéta, en les variant, les expériences de l'anato- 
miste et essaya toutes sortes de combinaisons. 
C'est ainsi qu'il découvrit l'action du galvanisme 
sur les sens du goût et de la vue. Place-t-on sur la 
langue une pièce d'argent et sous la langue un fil 
de zinc ou de fer, on ne perçoit rien d'abord ; mais 
si l'on fait toucher les deux métaux, on sent immé- 
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diatement un courant sur la langue, en même 
temps qu'une saveur acide, très astringente, due à 
la dissolution du zinc et à la décomposition de la 
salive, affecte l'organe du goût. 

En outre, Volta ayant collé un petit morceau 
d'étain sur la paupière et ayant placé dans sa 
bouche une cuillère d'or ou d'argent, perçut une 
sensation lumineuse en mettant en communication 
l'étain et l'argent. En changeant la position des 
métaux, c'est-à-dire en plaçant l'étain sur la langue, 
il obtenait deux sensations simultanées et très dis- 
tinctes, l'une, lumineuse, l'autre, sapide (!). Frappé 
de ces expériences et de la nécessité d'employer 
deux métaux différents pour obtenir des contrac- 
tions prononcées, Volta soutint que le corps de la 
grenouille ne jouait dans le phénomène qu'un rôle 
passif, l'électricité prenant naissance dans l'arc de 
communication. D'après lui, le contact entre les mo- 
lécules différentes des deux métaux composant 
l'arc, détruisait l'équilibre du fluide neutre; l'un 
des métaux étant électrisé positivement, l'autre, 
négativement. C'est en se recombinant à travers le 
corps de l'animal que les deux fluides y détermi- 
naient des contractions. 5 

Tandis que Volta s'efforçait de prouver qu'il y 
avait production d'électricité dans le contact des 
métaux, Galvani de son côté, combattait cette théo- 
rie et cherchait à confirmer la sienne par une foule 
d'expériences. A l'affirmation de Volta, relative- 
ment à l'électricité métallique, Galvani répondit en 
démontrant d'une manière péremptoire l'existence 
de l'électricité animale. A cet effet, supprimant l'arc 
métallique, le célèbre anatomiste plaça sur un bain 
de. mercure pur une grenouille fraichement pré- 
parée : les contractions qu'il obtint prouvèrent que 
le contact de deux métaux n'était point indispen- 
sable à la production du phénomène. 

Volta ne se déconcerta pas pour autant : il expli- 
qua le phénomène en généralisant son principe du 
contact : le contact de deux corps hétérogènes, dit. 
il, produit une force qui décompose le fluide neutre 
existant à Ja surface de contact des métaux et 
s'oppose à la recomposition des électricités con- 
traires rendues libres sur les deux corps. 

Galvani qui avait déjà réussi à obtenir des con- 
tractions sans l'interposition d'aucun métal et par 
le simple contact des nerfs lombaires de la gre- 
nouille avec les muscles cruraux, parvint même à 
ne faire intervenir que des substances homogènes. 


(t) FISCHER. 
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Ayant placé sur un plateau de verre une cuisse 
de grenouille, munie de son nerf lombaire, il dis- 
posa à côté une seconde cuisse préparée d'une ma- 
nière semblable, puis, réunissant les nerfs des deux 
cuisses, il obtint une énergique contraction. Galvani 
triomphait : après de pareilles constatations, il était 
rigoureusement impossible de vouloir expliquer le 
phénomène observé, par contact de substances hé- 
térogènes : l'existence de l'électricité animale était 
donc parfaitement démontrée; mais, il faut le recon- 
naître, cette démonstration n'infirmait en rien celle 
de l'électricité métallique soutenue par Volta. 
Depuis que le problème avait été scindé, chacun 
poursuivant un but essentiellement spécial et de 
plus en plus différent, les conditions avaient changé: 
les expériences de l'anatomiste ne démolissaient 
pas les conclusions du physicien et réciproque- 
ment. 

En effet, prouver que le contact de deux métaux 
produisait l'électricité (que cette thèse fut vraie ou 
fausse peu importe), ne revenait certainement point 
à démontrer la non-existence d'un fluide propre aux 
animaux. C'est, sans nul doute, à cette circons- 
tance curieuse que la lutte scientifique entreprise 
sur un terrain mixte, physico-physiologiste, dût de 
se prolonger plusieurs années. Chose étrange, bien 
que Galvani eût la plus grande part de vérité dans 
ses affirmations, c'est néanmoins lui que l'on 
regarde généralement comme le vaincu. 

Galvani d'ailleurs rencontra d'autres adversaires. 
Parmi les plus célèbres, il convient de citer le chi- 
miste florentin Fabroni qui, dès 1792 posa les fon- 
dements de la théorie chimique de la production du 
courant. D'après lui, les métaux les plus oxydables, 
lorsqu'ils sont purs, se combinent difficilement avec 
l'oxygène sous l’action de l'air ou de l'eau; mais 
lorsque ces métaux ne sont pas isolés, lorsque, par 
exemple, on met en contact deux métaux inégale- 
ment oxydables, le métal le plus oxydable se com- 
bine énergiquement avec l'oxygène de l'eau ou de 
l'air; c'est cette action chimique qui produit le 
fluide déterminant les contractions observéss par 
Galvani. 


Volta, Galvani, Fabroni, malgré les divergences 
de leurs opinions, avaient tous une part de vérité. 
Le premier, physicien, ne voyait que le phéno- 
mène physique : il a découvert la force électromo- 
trice de contact ; le second, anatomiste, étudiant la 
question au point de vue physiologique, a démon- 
tré l'existence du fluide animal; enfin, le troisième, 
chimiste, n'envisageant le problème qu'au point de 
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vue des réactions, a trouvé la véritable solution du 
problème, le fait. de la production du courant par 
les réactions chimiques. La lutte était trop vive 
entre les partisans de Volta et ceux de Galvani 
pour que l'on daignäât accorder l'attention qu'elle 
méritait à la nouvelle théorie, aussi, dans les 
deux camps s'ingénia-t-on à trouver de nouveaux 
arguments en faveur de la thèse préconisée. C'est 
alors que Volta, pour prouver que la tension 
du courant électrique était proportionnelle au 
nombre de couples métalliques, imagina le dispo- 
sitif ingénieux qui servit de point de départ aux 
développements prodigieux pris par la science élec- 
trique. 


Voici en quels termes Volta a raconté lui-même 
ce mémorable événement, dans un manuscrit publié 
par le D" Mocchetti en 1833 : « J'inclinai d'abord à 
croire, moi aussi, à la théorie du fluide animal, 
jusqu'à ce que de plus soigneuses expériences me 
convainquissent que l'animal était Simplement pas- 
sif, qu'il était une sorte d'électroscope, et qu'actifs 
au contraire étaient les différents éléments assem- 
blés. Ces expériences me conduisirent enfin, vers 
l'année 1799, à l'invention de ce qu'on appelle la 
pile, ou appareil électromoteur, composé de plu- 
sieurs couples métalliques, formés chacun d'étain 
et d'argent ou cuivre, ou mieux encore de zinc et 
d'argent ou cuivre, séparés par des couches 
humides, et dans lequel l'électricité métallique, con- 
testée si souvent par Galvani et ses partisans, s'est 
manifestée non seulement par les électromètres 
ordinaires, mais par beaucoup d'autres indices et 
phénomènes étonnants... La pile formée par la série 
régulière de nombreux couples métalliques, sépa- 
rés par des conducteurs humides, étant une inven- 
tion absolument neuve, et fruit de la théorie établie 
par moi, est par tout le monde appelée pile de 
Volta, quelle qu'en soit la structure, car j'en ai 
indiqué plusieurs dès le commencement, c'est-a- 
dire à colonne ou pile, et à couronne, comme j'ap- 
pelai mon premier appareil, auquel se rapporte 
celui, à présent plus généralement employé, com- 
posé d'autant de vases remplis d'eau salée qu'il 
y a de couples métalliques. » (Voir la Lettre à 
Banks sur la construction de la pile.) V. Antinoni a 
publié à Florence en 1816 la Collection des ouvrages 
de Volta (5 vol. in-8°). 

Comme il l'indique, Volta substitua aux disques 
de feutre humide des couches liquides, non pas 
dans le but de produire une action chimique plus 
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tance. « Les couches humides ne sont là, écrivait-il, 
que pour faire communiquer l'un avec l’autre tous 
les couples métalliques. » 

Ainsi, malgré sa brillante découverte, Volta per- 
sistait dans son erreur. On ne saurait lui en faire 
un reproche en songeant aux prodiges d'ingénio- 
sité qu'il dut faire pour arriver à soutenir une 
théorie en somme insuffisante et même fausse. 
Combien de chercheurs, engagés dans le droit che- 
min, sont moins heureux que le physicien de Pavie! 
On lui doit, en effet, non seulement la pile, mais 
encore l'électrophore (1775), du moins dans sa 
forme ordinaire utilisée par les laboratoires, le 
pistolet électrique qui porte son nom, l’eudiométre 
pour l'étude des gaz, le condensateur (1785), l'élec- 
troscope à pailles, la lampe inflammable, et une 
foule d'autres appareils de moindre importance. 

Né le 18 février 1745 à Côme, qui célèbre cette 
année par une Exposition spéciale, l'anniversaire 
de la découverte de la pile, Volta mourut le 5 mars 
1827 à Pavie, après avoir occupé pendant trente 
ans la chaire de physique à l'Université de cette 
ville. Nous ne pouvons oublier que la France 
s'associa dès le début à ses travaux. Ronaparte le 
fit comte et sénateur du royaume d'Italie et l'ins- 
crivit le premier sur la liste des membres de l'Ins- 
titut italique. La découverte dela pile se fit presque 
en terre française. C'est en 1796 que Pavie fut prise 
par l'armée d'Italie; en 1797 fut fondée la répu- 
blique cisalpine qui comprenait le Milanais, Côme, 
Pavie; en 1807, Napoléon, couronné roi d'Italie, 
compte Volta parmi ses plus illustres sujets (!). 

La science ne fut pas ingrate à l'égard du phy- 
sicien de génie. Son nom se rencontre à chaque 


page des ouvrages classiques qui s'occupent d'élec- 


tricité : arc voltaïque, électricité voltaique, batterie 
voltaïque...; voltamètre, et lorsque le Congrès 
(Association britannique de 1861) fut appelé à don- 
ner un nom aux diverses unités relatives au courant 


ð 


(t) Volta avait adressé dès 1800 deux lettres, lune à sir 
Joseph Banke président de la Société royale de Londres 
(datée de Côme le 20 mars 1800), l'autre à La Métherie, 
membre de l'Académie des Sciences. La première a été 
publiée dans les Philos. Transact. (vol. Il, n° 17, p. 408, 
1800), la seconde dans le Journal de Physique (t. IE, p, 311, 
1801). | 

Les 16, 18 et 20 brumaire an JX (novembre 1800), Volta 
lut devant l’Institut de France, en présence du premier 
consul Bonaparte, un mémoire contenant l'exposé de ses 
découvertes. Une médaille d'or lui fut décernée en souvenir 


intense, mais simplement de diminuer la résis- | de cet événement. 
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électrique, il ne put moins faire que de rappeler, 
par le terme de volt donné à l'unité de force électro- 
motrice, les travaux du patient chercheur qui 
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découvrit et étudia le premier cette force nouvelle 
qui devait révolutionner le monde ('). 
A. BERTHIER. 


CHRONIQUE 


L’emploi de l’alcool dans les moteurs à gaz ton- 
nants. — Sous ce titre, nous avons publié dans 
notre numéro du 6 novembre 1897 (t. XIII, p. 282) 
les résultats des essais faits, à la station d'essais de 
machines de Paris, par M. Max Ringelmann, pro- 
fesseur à l'Institut agronomique, sur l'emploi de 
l'alcool dénaturé pour l'alimentation des moteurs à 
gaz tonnants; les moteurs essayés étaient un mo- 
teur Brouhot à quatre temps et un moteur Benz å 
deux temps. De ces résultatsil ressortait que la con- 
sommation par cheval-heure était de 0.756 kgr ou 
0,906 litre d'alcool, correspondant à une dépense de 
0,90 fr par cheval-heure, l'alcool étant compté à 1 fr 
le litre pris hors Paris. Des essais comparatifs faits 
sur les mêmes moteurs avec de l'essence de pétrole 
montrèrent que la consommation de ce liquide 
était de 0,400 kgr ou 0,565 litre par cheval-heure 
correspondant à une dépense de 0,28 fr., l'essence 
étant comptée à 0,50 fr le litre. Aussi l'auteur con- 
cluait-il qu'il ne fallait pas songer à l'utilisation 
économique de l'alcool. 

Mais cette conclusion n'a pas été admise par ceux 
qui s'intéressent au développement de l'industrie de 
l'alcool car d'autres essais, faits dans diverses con- 
ditions et dans divers laboratoires, ont fourni des 
résultats favorables à l'alcool. 

C'est ce que rappelait M. L. PéRissé dans une 
communication faite le 2 juin dernier à la Société 
des ingénieurs civils, communication à laquelle 
nous empruntons les renseignements qui suivent: 


« D'après les essais de M. Lévy, à l'Ecole des 
Industries agricoles de Douai, 1 litre d'alcool à 9o° 
donnait 3,05 chevaux-heure, tandis que 1 litre d'es- 
sence en produisait 6,12. Par contre, il résulte 
d'autres renseignements précis que, dans des essais 
récents, un constructeur aurait fait produire à un 
moteur à gaz de 5 chevaux une force de 6 à 6 1/2 che- 
vaux, en utilisant, avec des dispositifs spéciaux, 
l'alcool dénaturé ordinaire à 90°. D'autres résultats 
favorables auraient été obtenus par un ingénieur- 
mécanicien. M. Mora. 


» En Allemagne, M. Petreano a fait récemment, 
au laboratoire de M. Slaby, des essais très favora- 
bles à l'alcool. Le moteur, du type Otto, avait un 
carburateur d'un modèle spécial utilisant la chaleur 
des produits d'échappement. Le moteur n'aurait 
consommé que 0,380 kgr à o, 620 kgr d'alcool à g2° 
par cheval-heure, soit une moyenne de 0,540 kgr. 

» D'autres expériences ont également été faites à 
Berlin; un petit moteur « Gnome » n'aurait con- 
sommé que 300 gr par cheval-heure d'alcool à go®. 
L'Institut national des fermentations, ayant à ac- 
tionner une petite usine annexe de ses laboratoires, 
a installé un moteur Koerting, à alcool, qui consom- 
merait 500 gr d'alcool à 95° par cheval-heure; des 
expériences faites sur d’autres moteurs auraient 
donné 560 gr par cheval-heure. » 

D'un autre côté des essais ont été faits avec des 
moteurs d'automobiles par divers constructeurs.On 
a employé soit de l'alcool dénaturé ordinaire à 90° 
soit de l'alcool à 95°, soit enfin de l'alcool carburé 
par le procédé Dusart, qui produit de l'alcool à 95” 
dissolvant 30 p. 100 d'un carburant dont l'inventeur 
garde le seeret. | 

« Cet alcool carburé a été essayé en novembre 
dernier sur un tricycle de Dion-Bouton et les résul- 
tats ont été très satisfaisants. 

» En décembre, åla demande de l'Association pour 
l'emploi industriel de l'alcool, lecommandant Krebs, 
administrateur délégué de la Société Panhard et 
Levassor, a procédé à des essais au frein sur le 
moteur Phænix dit de 4 chevaux. La seule modifi- 
cation a été l'agrandissement de l'orifice d'admission 
employé avec l'essence. Ces essais ont donné : 
4,2 chevaux avec l'alcool carburé Dusart, et 3.6 che- 
vaux avec l'alcool à 95° ordinaire. Or la pleine 
marche à l'essence donne 4,4 chevaux. D'après 
M. Arachequëne. ces essais prouvent qu'il suffirait 
d'un léger dégrèvement de l'alcool destiné à la force 


(+) C'est Volta qui donna le nom de force électromotrice à 
la cause inconnue qu’il admettait agir à la surface de contact 
de deux métaux pour décomposer le fluide neutre. 
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motrice, avec le droit de le vendre librement, pour 
lutter à égalité contre l'essence de pétrole. 

» D'autre partun certain nombrede constructeurs, 
parmi lesquels il convient de citer la Société des 
voitures Henriod, ont essayé l'alcool à la place de 
l'essence. La Société Henriod fait marcher ses auto- 
mobiles indifféremment à l'essence ou à l'alcool, 
sans rien changer au moteur. Elle y parvient grâce 
au système de réglage de son carburateur-distri- 
buteur. M. L. Périssé a été à même d'essayer à 
l'alcool une voiture Henriod analogue à celle qui 
vient de faire à l'essence la grande course Paris- 
Bordeaux; il a pu constater que la marche était très 
suffisamment régulière et rapide avec l'alcool déna- 
turé qu'on trouve chez tous les épiciers. Mais, à 
égalité de parcours, le volume de liquide consommé 
est notablement supérieur à celui de l'essence et, en 
l'état actuel, le prix ne rend pas pratique l'emploi 
de l'alcool. 

» Une sorte de concours de voitures à alcool a eu 
lieu en avril dernier sur l'initiative du journal Le 
Vélo ; huit concurrents ont présenté des voitures ou 
des motocycles qui marchaient pour la plupart soit 
à l'alcool, soit à l'essence. La seule voiture qui ait 
osé, malgré le mauvais temps, effectuer le parcours 
prescrit, de Paris à Chantilly et retour (136 km), a 
été celle de MM. Guttin et C', construite par 
MM. Briest et Armand de Villers-Cotterets ; elle 
était munie d'nn moteur de 4 chevaux. Le parcours 
a été fait en 8 heures 8 minutes, avec une consom- 
mation de 38 litres d'alcool, soit près de 0,30 litre 
par kilomètre, ce qui correspond à une dépense de 
0,21 fr environ. » 

Si l'on cherche à dégager sans parti-pris la con- 
clusion qui découle de l'ensemble de ces essais il 
semble que l'on doit actuellement s'arrêter à la sui- 
vante : Il est possible d'obtenir un fonctionnement 
régulier des moteurs alimentés avec de l'alcool et 
surtout avec l'alcool carburé, mais à égalité d'éner- 
gie produite la consommation d'alcool est plus 
grande que la consommation d'essence de pétrole. 

En terminant sa communication, M. Périssé indi- 
quait les points suivants sur lesquels il lui parait 
utile d'appeler l'attention des agriculteurs et des 
constructeurs : 

1° Au lieu d'alcool ordinaire à go” contenant 
10 p. 100 d’eau et 15 p. 100 de dénaturant (benzine 
lourde et vert malachite), il serait préférable d'em- 
ployer l'alcool à 95° que produisent toutes les distil- 
leries agricoles ou mieux encore l'alcool à 98° déna- 
turé avec des hydrocarbures bon marché qui 
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favoriseraient la richesse du mélange explosif sans 
produire de dépôts minéraux. ; 

2° ll faudrait que le prix de l'alcool pour moteurs 
fût abaissé. Actuellement, l'alcool vaut en gros 
0,60 fr le litre environ ; son emploi deviendrait pra- 
tique si on le dégrevait des impôts, frais de dénatu- 
ration et de régie, impedimenta de transports, etc., 
qui, en bloc, représentent environ 0,25 fr. par litre. 


Ajoutons qu'à la suite de la communication de 
M. Périssé, M. A. LECOMTE a présenté quelques 
observations sur les inconvénients qui lui parais- 
sent devoir résulter pour l'agriculture d'une pro- 
duction intensive de l’alcool. Un hectare de terrain 


donnant 45 voo kgr de betteraves desquelles on peut 


retirer 2 565 litres d'alcool, il est facile d'en déduire 
que le développement de l'emploi de l'alcool aurait 
pour conséquence l'immobilisation d'énormes éten- 
dues de terrains pour la production de la bette- 
rave. 

D'un autre côté il estime que l'alcool est un com- 
bustible onéreux, car pour distiller 100 kg de bette- 
raves il faut brûler 9 kgr de charbon développant 
72 000 calories ; on récupère 4,55 kgr d'alcool à 100" 
développant 31800 calories. L'alcool est donc un 
accumulateur de chaleur rendant au maximum 
44 p. 100. 

Il rappelle que l'emploi de mélange d'alcool et 
d'hydrocarbures n'est pas nouveau; il y a une 
trentaine d'années on a utilisé pour l'éclairage, sous 
le nom de gazogène Robert, un mélange d alcool et 
d'essence de térébenthine. 


Sur les galvanomètres, ampèremètres, volt- 
mètres et mégohmètres. — Dans une conférence 
faite au dernier Congrèsde l'Institution of Civil Engi- 
neers et dont nous disions quelques motsdansnotre 
dernier numéro (Supplément du 17 juin, p. CXXII), 
le professeur William Edward AYRTON a passé en 
revue les principaux progrès accomplis pendant ces 
dernières années dans la construction des appareils 
de mesures électriques non intégrateurs. L'intérêt 
que l’on attache aujourd'hui à la précision des 
mesures industrielles nous a engagés à donner 
ci-dessous une traduction de cette communication 
qui résume, avec beaucoup d'autorité, l'état actuel 
de la question : 


Matériaux. — Les corps métalliques les plus 
employés dans la construction des instruments de 


474 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XIX. — N° 25. 


mesures sont le cuivre, le fer, l'acier, le bronze 
phosphoreux et les alliages de très grande résisti- 
vité. 

Il y a quelques années le cuivre à 98 p. 100 de 
conductivité (étalon Matthiessen) était considéré 
comme excellent; aujourd'hui on trouve couram- 
ment du cuivre à 105 p. 100 de conductivité fabriqué 
en France par les usines Mouchel. Ce grand accrois- 
sement dans la conductivité électrique a été attri- 
bué à un accroissement de la densité du métal: il 
ne me semble pas que cette opinion soit fondée et 
il me paraît désirable de rechercher si une plus 
grande augmentation de la conductivité électrique 
ne pourrait pas être obtenue en enlevant avec un 
soin plus grand encore les dernières traces d'impu- 
retés. I] me paraitrait également important de 
rechercher si la variation de la résistance avec la 
température croit en même temps que la pureté du 
métal. 

Le fer doux employé pour la confection des 
aiguilles des instruments électriques doit avoir un 
très faible magnétisme rémanent et une très faible 
force coercitive tandis que dans l'acier employé 
pour la confection des éléments permanents ces 
deux quantités doivent être aussi grandes que pos- 
sible. De grands perfectionnements ont été réalisés 
dans ces dernières années dans la préparation du 
fer doux commercial et l’acier même peut mainte- 
nant être obtenu en lingots ayant une force coerci- 
tive plus petite que le soi-disant fer doux employé 
dans la construction des appareils électriques il y a 
cinq ou six ans. Il est ainsi devenu possible, en uti- 
lisant seulement des inductions magnétiques assez 
faibles, de construire des instruments à fer doux 
donnant dans les mesures des intensités et des ten- 
sions de courants alternatifs des résultats précis: 
toutefois il convient de remarquer que des instru- 
ments de ce genre, bien que le nombre de tours des 
bobines ne corresponde qu'à un nombre d'ampère- 
tours produisant seulement une faible induction 
avec une onde sinusoïdale ou aplatie, ne donneraient 
cependant que des mesures grossières avec des 
ondes très aiguës. Une compensation satisfaisante 
de l'erreur due à la variation de fréquence pouvant 
être obtenue en shuntant l'instrument avec une self- 
induction, ilme paraît désirable que des expériences 
soient faites dans le but de trouver quelque artifice 
permettant de compenser l'erreur due à la forme 
aiguë de l'onde. 

La confection des aciers pour aimants a égale- 
ment reçu des perfectionnements importants comme 


l'indiquent les résultats suivants d'essais faits sur 
divers aciers avec une force magnétisante supé- 
rieure à 200 unités : 


Magnétisme Force 
| résiduel. coercitive. 

1885. — Acier trempé à l'huile, 

essayé par J. Hopkinson. 11 300 12 
1893. — Fil d'acier pour piano, 

essayé par Ewing . ..... 9 500 45 
1898. — Acier au molybdëne, 

essayé par Mme Curie . ... »n 85 


On remarque, dans les valeurs de la force coerci- 
tive un accroissement considérable qui est de très 
grande importance dans le maintien de la cons- 
tance des aimants permanents des instruments ; cet 
accroissement a été obtenu partiellement par des 
modifications dans la composition de l'acier, partiel- 
lement par une plus grande connaissance des condi- 
tions favorables à la trempe des aciers à aimants. 
ll me paraît certain que de nouveaux perfectionne- 
ments peuvent encore être réalisés. 

Dans les instruments nécessitant un ressort, 
lequel pour des raisons magnétiques ne peut être 
fait en acier, l'emploi du bronze phosphoreux est 
particulièrement à recommander à cause de la 
grande élasticité de ce corps; toutefois cet alliage 
n'est pas aussi bon que le quartz au point de vue de 
l'absence de modifications moléculaires. 

Une méthode réellement pratique pour recouvrir 
le quartz d'une couche métallique de conductibilité 
suffisante pour permettre au quartz de servir 
comme électrode flexible dans les voltmètres élec- 
trostatiques serait évidemment très désirable ; tou- 
tefois il vaudrait encore bien mieux trouver quelque 
alliage métallique possédant les propriétés méca- 
niques du quartz. 

Des alliages possédant des résistivités de plus en 
plus grandes et des coeñlicients dé température de 
plus en plus faibles ont été souvent préconisés, mais 
on ne semble pas avoir cherché des alliages ayant 
en même temps un faible coefficient et une faible 
résistivité bien qu'une substance de ce genre soit 
utile dans beaucoup de cas, par exemple dans la 
construction des bobines de volitmètres et celle des 
bobines d'instruments à bobines mobiles employés 
avec un shunt pour la mesure des courants 
intenses. 


Galvanomètres. —- La création d'instruments à 
bobine mobile a produit une véritable révolution 
dans la galvanométrie, et dans les cas où il faut 
une faible résistance et une courte période ce type 
d'instrument est de beaucoup préférable au type à 
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aiguille mobile. Toutefois aucun galvanomèëtre à 
bobine mobile n'a encore été construit qui puisse 
seulement déceler l'existence des faibles courants 
que les galvanomètres à aiguilles mobiles sont 
capables de mesurer avec exactitude. Le dévelop- 
pement des instruments à bobine mobile est d'ail- 
lcurs actuellement limité par la faiblesse relative 
du champ produit par un aimant permanent, par 
l'épaisseur du fil de suspension et par les faibles 
traces de magnétisme qui demeurent dans les 
matériaux non magnétiques utilisés dans la cons- 
truction de la bobine même après l'emploi de la 
meilleure méthode préconisée pour faire disparaitre 
ce magnétisme. Cependant à cause des grands per- 
fectionnements qui ont été introduits pendant ces 
dernières années dans la construction des galvano- 
mètres à bobine mobile et du fait qu'un volume 
donné de fil donne lieu à une action énormément 
plus grande que dans les instruments à bobine 
mobile dans les instruments à aiguille mobile, 
il est à prévoir que les deux genres d'instruments 
continueront à rivaliser dans beaucoup d’applica- 
tions. | 


Ampèremètres et voltmètres. — Dans les instru- 
` ments utilisant l'action d'une bobine sans fer sur 
une autre également sans fer, le champ magnétique 
est d'environ 50 unités. Par conséquent, comme le 
champ sur un tableau de distribution d'une station 
centrale dépasse souvent 20 unités, la perturbation 
est très grande et l'erreur dans les mesures consi- 
dérable. lIl importerait donc d'employer du cuivre 
de conductivité beaucoup plus grande que celle 
qu'on obtient actuellement afin de pouvoir faire un 
plus grand nombre de tours de fils sans cependant 
accroître le volume et la résistauce de la bobine. 

Dans quelques instruments à aiguilles en fer 
doux les champs ne dépassent guère 70. Ces ins- 
truments sont donc, comme les précédents, tout à 
fait inutilisables dans les stations centrales à moins 
qu'ils ne soient protégés au moyen d'écrans magné- 
tiques en fer doux. 

Dans les instruments à bobine mobile le champ 
peut atteindre jusqu'à 1 200 unités; et l'on pourrait 
espérer que dans ces conditions les champs pertur- 
bateurs ne peuvent introduire d'erreur sensible. 
Mais en réalité les pièces polaires de fer et princi- 
palement le noyau de fer concentrent le champ sur 
la bobine, de sorte qu'un champ parasite de seulc- 
ment 0,5 unité, s'il est parallèle au champ de l'ins- 
trument pourra produire une erreur de 04 p.100, 
c'est-à-dire environ dix fois aussi grande que celle 
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qui semblerait devoir résulter de la considération 
du rapport des champs. L'emploi d'une paire asta- 
tiques de bobines sans noyaux de fer réduirait 
d'ailleurs fortement cette erreur. 

Pour la mesure des courants alternatifs intenses 
il convient d'employer un petit transformateur 
donnant un courant secondaire d'environ 10 am- 
pères pouvant être mesuré facilement par un ampè- 
remètre placé à une distance suffisante des câbles 
principaux, la résistance du circuit secondaire étant 
assez faible pour que le rapport de transformation 
ne soit pas affecté par des changements de fré- 
quence. Pour la mesure des courants alternatifs de 
faible intensité le meilleur procédé actuel consiste 
à se servir d'un voltmètre électrostatique 'shunté 
par une résistance non inductive. 

Les voltmètres électrostatiques sont pratique- 
ment à l'abri d'erreurs provenant des champs 
magnétiques parasites pourvu que ceux-ci ne soient 
pas rapidement alternatifs. Dans ce dernier cas, à 
moins que l'aiguille et les inducteurs ne soient 
lamellés convenablement, des courants de Foucault 
se développeront et introduiront des forces pertur- 
batrices. L'erreur due à l'impédance est pratique- 
ment nulle car la capacité d'un voltmètre électro- 
statique apériodique avec une aiguille de 12 pouces 
de longueur n'excède pas un trente millionième de 
microfarad. 

Le frottement des pivots et les décharges par ai- 
grettes entre l'aiguille et les inducteurs introduisent 
des perturbations plus grandes et il est difficile 
d'obtenir un amortissement aussi grand qu'il serait 
désirable. En recouvrant les inducteurs avec du 
mica, de l'émail, etc., on diminue considérablement 
les chances de production d'étincelle entre ces 
inducteurs et l'aiguille.mais non les décharges par 
aigrettes ; cette précaution n'a donc pas grande 
valeur pratique et n'est que peu employée. Pour 
supprimer ces décharges par aigrettes, on plonge 
tout l'instrument dans l'huile, mais un meilleur 
procédé serait désirable. 


Megohmmètres. — Les ohmmètres à lecture directe 
permettant de mesurer jusqu'à 50 megohms sont 
aujourd'hui très répandus, mais il nous manque 
encore un appareil portatif permettant de mesurer 
¿isolement d'un câble électrique en place. Aujour- 
d'hui un câble est souvent accepté, quoique ne possé- 
dant qu'une fraction seulement de l'isolement spé- 
cifié, uniquement parce que les appareils d'essai ne 
peuvent être usés que dans un laboratoire. 
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Influence de la nature de la source électrique 
sur le spectre d’une décharge. — On sait que le 
spectre d'un métal fourni par l’étincelle électrique 
varie avec les conditions de la décharge; il en est 
de même lorsque le spectre est produit par une 
décharge à travers les gaz raréfiés et en particulier 
à travers les vapeurs métalliques contenues dans 
les tubes emplovés par M. Michelson pour l'obten- 
tion de raies de longueur d'onde bien connues, 
puisque l'addition d’un condensateur en dérivation 
sur le tube actionné par une bobine d'induction fait 
apparaitre un certain nombre de raies nouvelles. 


MM. A. PEROT et Ch. FAgry, que des recherches 
optiques ont déjà amenés à préconiser l'emploi de 
l'arc entre électrodes de mercure dans le vide 
comme source de lumière monochromatique (Ecl. 
Elec., t. XIX, p.316, 27 mai 1899), ont étudié avec soin 
l'influence de la nature de la source électrique sur 
les raies données par un tube de Michelson à vapeur 
de cadmium. lls ont successivement employé une 
bobine de Ruhmkorff avec condensateur en déri- 
vation comme le fait M. Michelson, puis un appareil 
de Tesla (dispositif d'Arsonval), puis encore un trans- 
formateur donnant un courant alternatif sensible- 
ment sinusoïdal, enfin une batterie de 500 petits 
accumulateurs. Ils ont constaté que les raies étaient 
particulièrement fines avec ce dernier mode d'ali- 
mentation et qu'elles permettaient d'obtenir très 
facilement les phénomènes d'interférences à très 
grande différence de marche. Aussi considérent-ils 
l'emploi du courant continu comme le meilleur 
toutes les fois que la longueur d'onde doit s'intro- 
duire comme étalon de longueur. Voici d'ailleurs 
ce qu'ils disent des résultats qu'ils ont obtenus 
avec le courant continu dans une communication 
récente à l’Académie des sciences (Comptes rendus, 
t. CXXVIII, p. 1221-1223, 15 mai 1899): 


« Les meilleurs résultats au point de vue de la 
finesse des raies et de la faiblesse des composantes 
secondaires des raies multiples nous ont été donnés 
par la lumière obtenue en reliant les deux élec- 
trodes du tubes à une source de courant continu 
présentant une différence de potentiel de 700 à 
800 volts au moins. Nous employons une batterie 
de 500 petits accumulateurs de 0,4 ampère-heure de 
capacité, qui peuvent maintenir la décharge pen- 
dant très longtemps, puisque le courant nécessaire 
à l'illumination est d'au plus 3 à 4 milliampères. 
Les éléments sont chargés par groupes de 100 par 
une petite dynamo. 

« L'allumage du tube nécessite souvent une diffé- 
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rence de potentiel plus élevée que celle qu'il faut 
pour l'alimentation ; aussi avons-nous intercalé 
d'une manière permanente dans le circuit l'appa- 
reil d'induction connu sous le nom de coup de poing 
de Bréguet, de telle sorte qu'en le faisant fonction- 
ner la force électromotrice produite s'ajoute à celle 
de la batterie. Les quelques milliers d'ohms des 
bobines de l'appareil, traversées par un courant de 
3 à 4 milliampères, ne font perdre qu'un nombre de 
volts insignifiant. Pour régler le courant, on inter- 
cale en outre une résistance réglable constituée par 
un tube de verre plein d’eau. 

» La lumière obtenue est parfaitement fixe, 
facile à régler; les raies sont extrêmement fines. 
Les quatre raies du cadmium nous ont permis de 
produire des interférences visibles respectivement 
jusqu'aux différences de marche suivantes : 


Raie rouge. . . . 28 = 435 000 longueurs d'onde 
Raie verte . . . 24 = 472 000 » 
Raie bleue . . . 20 = 417000 » 


Raie violette. . . 16 = 342000 y 

» [l est à remarquer que, étant donnés la faiblesse 
de la raie violette et l'éclat de la verte, on peut 
presque considérer comme identiques les nombres 
de longueurs d'onde indiqués ci-dessus. Nous nous 
proposons de revenir sur l'interprétation de ces 
résultats. 

» Avec la raie verte du mercure, nous avons 
encore observé des interférences pour une diffé- 
rence de marche de 43 cm, soit 790000 longueurs 
d'onde. | 

» L'extrême finesse des raies que donne le cou- 
rant continu facilite toutes les observations d'inter- 
férences à grandes différences de marche; c'est 
ainsi que les coïncidences des franges fournies par 
les raies verte et rouge du cadmium sont encore 
observables avec des différences de marche de 
18 cm, ce qui permet de mesurer sans aucun inter- 
médiaire des épaisseurs de 9 cm. » 


Différence de potentiel au contact des métaux 
et des liquides. — D'après les idées émises par 
M. Coehn (L'Éclairage Électrique, t. XV, p. 210, 
1898), la différence de potentiel au contact serait 
régie par cette loi générale, que les substances de 
pouvoir inducteur élevé sont positives vis-à-vis des 
substances dont le pouvoir inducteur est plus faible. 

Si on applique cette loi aux résultats expérimen- 
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taux obtenus par Quincke dans ses recherches sur 
l'endosmose électrique et sur le transport des parti- 
cules solides en suspension dans les liquides, il 
s'ensuivrait que le platine et l'or doivent avoir des 
pouvoirs inducteurs compris entre celui de l'eau et 
de l'essence de térébenthine. En cherchant à étendre 
cette méthode expérimentale à d'autres métaux et 
d'autres liquides, M. HeypweiLLEeR (Wied. Ann., 
t. LXVI, p. 536-539, octobre 1898) a trouvé que la loi 
de Coehn n'est pas générale et que le signe de 
l'électrisation des métaux au contact des liquides, 
ne dépend pas uniquement de la différence des 
pouvoirs inducteurs. 

Les liquides sont renfermés dans des tubes capil- 
laires, longs de 3 cm, de 1 mm de diamètre, qui se 
terminent par des tubes plus larges dans la paroi 
de laquelle sont scellés des fils de platine. Le cou- 
rant est fourni par une petite bobine d'induction ; 
une petite bouteille de Leyde est disposée en déri- 
vation sur le tube et en avant des deux se trouve 
une étincelle de quelques millimètres ; la longueur 
de cette étincelle a une très grande influence sur le 
phénomène. Les métaux sont employés sous forme 
de petits fragments de feuilles, de limaille ou de 
tournure très fine. Les mouvements, dans les li- 
quides étudiés, sont en général plus intenses que 
dans l’eau et l'essence de térébenthine dont Quincke 
s'est servi, seul l'or a donné des résultats incer- 
tains. 

Dans la plupart des cas, le mouvement des parti- 
cules était très net et changeait de sens aussitôt 
qu'on renversait le courant. Si les particules suivent 
le sens du courant, c'est qu'elles sont chargées po- 
sitivement, ce que le tableau ci-dessous indique 
par + ; le signe — indique le sens et la charge con- 
traires ; + ou T un mouvement dont le sens est 
incertain, mais où le signe supérieur prédomine. 
Les pouvoirs inducteurs sont empruntés aux don- 
nées réunies par Drude ou calculés d'aprés la règle 
des mélanges. 


Proport. en vol. Pouvoir. Pt. Au. Sn. Cd. Zn. AI. 
Eau. Acctone. Inducteurs D = 
3 I 20 ————— or 
1 I 4 è =- $ 
I 3 37 enega 
Acétone. Chlorot. 
! o 21 +++ 
2 I 10 so EE 
I I 13 ——L+ + -+ 
2.5 lo Facet e F 
! 6 7 Te ais co Eu 
0 ! 5 + +++ + + 


On observe ainsi pour tous les métaux un passage 
assez régulier d’un sens de mouvement à l'autre, 
qui se produit dans un liquide de pouvoir inducteur 
d'autant plus élevé que le métal est plus fortement 
électropositif. Mais cette vérification de la loi de 
Coehn ne se poursuit pas. Dans les alcools où on 
aurait dû prévoir, au moins pour l'or et le platine, 
un mouvement négatif, tous les métaux prennent un 
mouvement très net dans le sens positif : alcool mé- 
thylique, D = 34, éthylique, D = 25, amylique, 
D = 15; dans l’acétate d'amyle dont le pouvoir 
inducteur 5 diffère peu de celui du chloroforme, les 
mouvements sont nettement négatifs ; de même l'or 
se déplace négativement dans la benzine et positi- 
vement dans l'essence de térébenthine, qui ont 
presque le même pouvoir inducteur. 

Pour étendre à ces phénomènes la théorie de 
Nernst, il faudrait supposer que les métaux aban- 
bonnent aux alcools des ions négatifs, alors que 
dans les solutions aqueuses, ces ions sont positifs. 
Helmholtz a soutenu cette idée que les mêmes ions 
pouvaient être tantôt positifs, tantôt négatifs. Il 
n'est pas impossible non plus que les ions positifs 
soient cédés par les alcools ou qu'ils forment, avec 
les métaux, une solution solide. 

D'après les expériences ci-dessus, la combinaison 


Zn. 


Pt. 
+ —— 


Zn. 
+ 


Acétate d'umyle. Alcool amylique. 


+ + 


doit former une pile dont le zinc serait le pôle posi- 
tif et le platine le pôle négatif; effectivement, la 
force électromotrice mesurée a bien le sens indiqué. 

M. CoExn (Wied. Ann., t. LXVI, p. 1190-1193, dé- 
cembre 1898), s'accorde avec M. Heydweiller, sur ce 
point que la loi énoncée par lui ne s'applique pas 
aux métaux. Il spécifie qu'il n'est arrivé à cette loi 
qu'en excluant les métaux de ses listes : car, ainsi 
qu'il résulte des expériences de Christiansen, les 
circonstances qui déterminent le signe de la charge 
des métaux vis-å-vis des dissolvants liquides ou 
solides, sont autres que la grandeur relative des 
pouvoirs inducteurs spécifiques : nous avons main- 
tenant un autre critérium dans la loi des tensions 
de dissolution de Nernst. 

M. Coehn avait cherché un dispositif expérimen- 
tal par lequel fût éliminée la perturbation provo- 
quée par cette tension de dissolution. Cette pertur- 
bation est grande dans les expériences de M. Heyd- 
weiller, car sous l'action de la grande différence 


| de potentiel qui existe entre les extrémités du 


| 


| cylindre, les particules métalliques traversées par 


noen Google 
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les lignes de courant prennent une extrémité ano- 
dique et une extrémité cathodique et il peut se pro- 
duire différents phénomènes, quoique dans une 
trés faible mesure : dissolution, oxydation, déga- 
gement de gaz, mais ces phénomènes suffisent pour 
dénaturer les résultats. 

Pours'affranchir de cette cause d'erreur, M. Coehn 
comprime les poudres métalliques sur une hauteur 
d'environ 1 cm dans des tubes de verre : la poudre 
forme ainsi un diaphragme dont les éléments sont 
toujours en communication électrique et la modi- 
fication due au courant ne se produit que sur les 
bords. 

Dans ces conditions on n'observe pas de renver- 
sement du phénomëne. Ces expériences se pour- 
suivent, mais elles ont déjà donné ce résultat net 
que les métaux purs sont positifs vis-à-vis de l'eau. 


Conductibilité électrique des substances diélec- 
triques en lames très minces. — M. W. Leick (Wied 
Ann., t. -LXVI, p. 1107-1128, décembre 1898) a fait 
sur ce sujet de nombreuses expériences : 

La lame dont on veut mesurer la conductibilité 
est intercalée dans l’une des branches d'un réseau 
de Wheatstone : la branche de pile renferme un 
rhéostat et un ampèremètre; le galvanomètre est 
sensible à 0,00001 milliampère. 

1. Papier à la gutta-percha. Si on dispose une 
feuille de papier à la gutta, dont l'épaisseur est 
comprise entre 0,05 et 0,03 mm. entre deux disques 
de laiton de 12 cm de diamètre environ, la résis- 
tance est tellement grande qu'on ne peut mesurer 
avec certitude sa variation avec l'intensité du cou- 
rant. Mais si on presse fortement les disques l'un 
contre l'autre ou qu'on chauffe jusqu'à ce que la 
gutta adhère au métal, la résistance s'abaisse suffi- 
samment pour que la mesure devienne facile. On 
observe alors, comme l’a fait déjà Schulze-Berge, 
que la résistance décroît de plus en plus à mesure 
que l'intensité du courant augmente. 

Par exemple, la résistance d'un échantillon qui 
est de 164 ohms pour un courant de 0,00035 amp. 
s'abaisse à 67 ohms pour un courant de 0,0244 amp. 

Mesurée avec des courants alternatifs cette résis- 
tance était de 143 ohms. 

[ n'y a aucune proportionnalité entre la variation 
de la résistance et la variation de l'intensité du 
courant. 

Si on ferme le circuit d'un courant continu sur 
une lame diélectrique et sur un téléphone, placés en 
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série ou en dérivation l'un sur l'autre, on entend 
encore après le craquement qui correspond à la fer- 
meture du courant, un bruissement qui dure quel- 
ques instants : si on remplace la lame isolante par 
une résistance métallique, on n'observe plus rien 
de semblable. Ce bruissement est provoqué sans 
doute par le changement de résistance du diélec- 
trique, qui résulte peut-être d'une migration des 
molécules et dure jusqu'à ce que ces molécules 
aient pris une nouvelle position d'équilibre. Il pour- 
rait Se faire que la varidtion de la résistance ne fùt 
qu'apparente et résultàt seulement d'une polarisa- 
tion électrolytique de la gutta : mais les mesures 
effectuées à ce sujet montrent que cette polarisa- 
tion, si elle existe, est trop faible pour expliquer la 
variation observée. 

L'élévation de température qui serait produite 
par la chaleur de Joule n'est pas suffisante non 
plus poùr être la cause de la diminution de résis- 
tance. 

ll ne faut pas oublier que le degré de compression 
de la gutta entre les deux disques influe considéra- 
blement sur la résistance : l'auteur n'a pas réussi à 
obtenir la même résistance pour deux lames de 
papier à la gutta également épaisses. 


2. Collodion. Les résultats n'ont pas grande va 
leur : en effet, la polarisation est très marquée 
sans doute à cause des traces d'acide sulfurique e 
d'acide azotique qu'il est difficile d'éliminer; la 
résistance mesurée avec les courants alternatifs est 
toujours notablement plus faible que la résistance 
mesurée avec les courants continus. 


3. Paraffine. Les expériences ont porté sur la 
paraffine fondue et sur la paraffine solide. La lame 
de paraffine est comprise entre deux plaques de 
laiton formant une sorte de condensateur et dont 
on peut régler la distance au moyen d'une vis mi- 
cromctrique. Cet appareil est plongé dans la paraf- 
fine fondue : tant que la masse reste liquide, la 
résistance est d'ordre de grandeur mesurable; mais 
sans doute par suite des inégalités de température 
et des courants qui se produisent dans le liquide 
cette résistance éprouve des variations irrégulières: 
ces variations sont si grandes et si soudaines, quil 
est impossible d'effectuer des mesures précises. La 
seule conclusion qui soit à tirer des expériences. 
c'est que la résistance croit quand la température 
baisse et subit de grandes oscillations surtout au 
voisinage de la solidification. 

La résistance de la paraffine solide est naturelle- 
ment plus grande que celle de la paraffine fondue. 


24 Juin 1899. 


Il est à signaler particulièrement que cette résis- 
tance dépend des conditions électriques auxquelles 
l'échantillon a été soumis auparavant. Lorsqu'on a 
fermé et ouvert le circuit un grand nombre de fois, 
la résistance augmente beaucoup, parfois jusqu'au 
centuple de sa valeur primitive. Hertz a trouvé la 
même propriété dans la benzine commerciale et 
Kleiner aussi dans la paraffine; ils expliquent ce 
phénomène par une action purifiante du courant. 
Mais il ne semble pas que cette explication soit 
exacte en ce qui concerne la paraffine. L'augmen- 
tation de résistance se produit aussi quand la lame 
de paraffine est abandonnée à elle-même. Il est pro- 
bable qu'elle est due plutôt à de fines gerçures dont 
le nombre augmente progressivement. Cette ma- 
nière de voir serait corroborée par le fait suivant : 
si on ferme et ouvre plusieurs fois à travers la lame 
un courant plus intense que les précédents, la résis- 
tance reprend à peu près sa valeur initiale : par 
suite de la chaleur dégagée par le courant, la paraf- 
fine se serait ramollie et les gerçures se seraient 
ainsi fermées. 

Cette augmentation de résistance n'intervient pas 
dans les expériences de courte durée et comme 
pour la gutta, on constate une diminution plus ou 
moins régulière de la résistance quand on augmente 
l'intensité du courant. 


Soufre.— Le soufre employé auxexpériences a été 
cristallisé par dissolution dans le sulfure de carbone. 

Si le soufre est fondu, la résistance varie irré- 
gulièrement et il est impossible d'effectuer des me- 
sures précises; quand il est solidifié, sa résistance 
est énorme, plus grande que celle de la paraffine 
et par suite très difficile à mesurer. La résistance 
décroit encore avec l'intensité du courant, moins 
cependant que celle de la gutta et de la paraffine. 
Le bruissement observé dans un téléphone placé 
en série ou en dérivation avec la lame de soufre per- 
siste moins longtemps que dans le cas des deux 
autres diélectriques. Sous l'action prolongée du 
courant, la résistance du soufre éprouve aussi un 
accroissement considérable. 

L'intensité de la polarisation est remarquable : 
elle ne provient pas de l'attaque par le soufre des 
armatures métalliques ; en effet, avec des armatures 
en graphite, on constate à peu près la même pola- 
risation. Si on emploie des armatures en charbon 
de cornue, en prenant soin que le soufre ne vienne 
en contact avec aucun métal, on a encore les mêmes 
résultats, à cela près que les variations de la résis- 
tance sont plus marquées. La résistance de la même 
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épaisseur de soufre est du reste plus grande entre 
les armatures de charbon qu'entre les armatures 
de métal, sans doute à cause des impuretés et des 
sulfures qui se forment dans ce dernier cas. D'autre 
part, si le soufre est maintenu entre les plaques de 
charbon, on n'observe plus de variation de la résis- 
tance avec le temps. 

Contrairement à ce qui se passe pour la paraffine, 
on trouve avec les courants alternatifs une résis- 
tance plus faible qu'en employant les courants con- 
tinus, ce qui confirme l'existence de la polarisation. 

Peut-être ces phénomènes particuliers s'expli- 
quent-ils par la facilité avec laquelle le soufre forme 
des polymères, sans qu'on soit obligé d'admettre 
avec Gross, qu'il est une combinaison et non un 
élément. M. L. 


Visibilité des rayons de Rœntgen pour les su- 
jets achromatoptiques. — Nous avons eu déjà à 
signaler bon nombre de recherches faites sur la 
visibilité des rayons de Ræntgen (DaRiEx et Rocnas, 
t. VI, p. 473, 1896: BRANDES, t. IX, p. 480, 1896; 
BuLLOT, t. X, p. 285, 1897; GALLEMAERTS, t. X, p. 286 
1897; HASKINS, t. XI, p. 48, 1897; BRANDÈS et DORN, 
t. XII, p. 35, 1897; BARDEL, p. 40, 1897). M. DORN 
qui, dans un précédent mémoire (L'Éclairage Élec- 
trique, t. XV, p. 421, 1898), communiquait les résul- 
tats obtenus dans ses recherches sur la sensibilité 
de l'œil normal aux rayons de Rœntgen a récem- 
ment complété cette étude par des observations 
faites sur une personne atteinte d'achromatopsie 
(Wied. Ann., t. LXVI, p. 1171-1177; 1898). 

La bobine employée est la même que dans la 
première série d'expériences (bobine de Kohl-Chem- 
nitz, donnant 40 cm d'étincelle) ; le tube était un 
tube de Siemens et Halske, avec régulateur de vide 
au phosphore, réglé pour 10cm d'étincelle : ce tube 
n'était pas particulièrement puissant. 

Dans les conditions de l'expérience, l'œil normal 
(celui de M. Dorn), ne percevait aucune sensation 
lumineuse. Il couvrit alors d'un écran de plomb 
l'œil gauche de M. Held, l'observateur achroma- 
toptique et lui fit approcher son œil droit, accom- 
modé pour l'obscurité, à 15 cm de l'anticathode. La 
lumière était arrêtée par un papier noir recouvrant 
le front, les yeux et le nez et par une pièce de 
velours noir enveloppant toute la tête. 

M. Held perçut alors une sensation analogue à 
celle qu'avait éprouvée M. Dorn dans les premières 
expériences. Il aperçut un anneau lumineux de 
forme à peu près elliptique, plus large et plus bril- 
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lant du côté de la tempe. L'intérieur de l'anneau 
était rempli d'une faible lueur, qui présentait un 
minimum dans la région du foyer de l'ellipse le 
plus rapproché du nez. 

L'œil achromatoptique est donc plus sensible aux 
rayons de Rœntgen que l'œil normal. 

M. Held dépeint la lumière perçue comme écla- 
tante et presque éblouissante, tandis que M. Dorn 
ne lui trouvait qu'un éclat médiocre. 

L'observation avec l'œil gauche donna les mêmes 
résultats. 

Il ne semble pas que cette perception résulte 

d'une fluorescence de la rétine, que les expériences 
renouvelées n'ont pu mettre en évidence plus que 
les premières : on est donc amené à admettre plu. 
tôt une perception directe des rayons de Rœntgen. 
Dans ce cas, l'organe de la perception doit subsister 
dans l'œil daltonien. Il y a donc lieu de rechercher 
quels sont les éléments de l'œil qui, directement ou 
indirectement, provoquent la perception de ces 
rayons. 
. Quand l'œil est frappé en plein par les rayons de 
Rœntgen, c'est vers la périphérie que la sensation 
lumineuse est la plus intense. Cette circonstance 
peut s'expliquer en partie parce que c'est dans cette 
région que les rayons ont à traverser la plus petite 
épaisseur des milieux de l'œil. Mais il est à remar- 
quer que dans les régions extérieures de la rétine 
il n'y a peu ou point de cônes et il faut en conclure 
que les bâtonnets sont sensibles aux rayons de 
Ræœntgen. Reste à savoir si les cônes jouissent de la 
méme propriété. 

Or, il existe dans la rétine une région où se trou- 
vent les cônes tandis que les bâtonnets y font dé- 
faut ; c'est la tache jaune, qui forme un ovale dont 
le grand axe cst horizontal et a environ 2 mm de 
longueur ; elle est donc égale ou même un peu supé. 
rieure en étendue au punctum cæcum. Siles bâton- 
nets sont insensibles aux rayons de Rœntgen, il 
devrait y avoir en dehors du punctum cæcum une 
deuxieme région où la lumière fit défaut. 1l est im. 
possible de le vérifier avec l'œil irradié sur toute sa 
surface, car le punctum cæcum est dans ce cas noyé 
dans la lumière même quand on observe avec un 
seul œil. 


M. Dorn a employé pour atteindre le but, un dis- 
positif indiqué par Rœntgen. 

Le tube est placé de manière que l'anticathode 
soit verticale. L'œil protégé comme d'habitude 
contre la lumière directe est placé dans le plan 
même de l'anticathode du côté de la face antérieure, 
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de manière qu'il ait encore la sensation complète 
des rayons, lesquels sont émis avec une intensité 
presque égale dans toutes les directions, jusqu au 
voisinage de la direction rasante. On obtient une 
source de rayons puissante et étroite. 

Sous le voile, on amène une lame de plomb per- 
cée d'une fente large de 0.4 mm en face de l'œil 
accoutumé à l'obscurité. On perçoit alors la trace 
des rayons de Ræntgen sur la rétine sous forme 
d'une ligne brillante, droite ou courbée, ou d'une 
courbe fermée. Les portions périphériques sont 
toujours les plus brillantes, mais dans aucune posi- 
tion de la fente, on n'observe de solution de conti- 
nuité. Même quand on passe par le punctum cæcum, 
on naperçoit pas de lacune: ici encore elle est 
noyée dans la lumière environnante. En opérant 
avec un écran percé d'un trou de 2 mm de diamètre 
au lieu de la fente, les observateurs constatèrent 
finalement une extinction de la tache lumineuse en 
une région située du côté du nez : c'était vraisem- 
blablement que le faisceau rencontrait le punctum 
cæcum. Mais il fut impossible malgré des essais 
répétés de constater une deuxième extinction. 

Il ressort de là, que les cônes doivent aussi être 
sensibles aux rayons de Rœntgen, quoique moins 
sensibles que les bâtonnets. 

La périphérie de l'œil est achromatoptique. L'œil 
accommodé pour l'obscurité ne distingue dans le 
spectre, si l'éclat ne dépasse pas une certaine limite 
qu'une bande incolore, dont l'éclat diminue des 
deux côtés et les clartés relatives des diverses 
régions du spectre sont dans ces conditions les 
mêmes que pour les achromatoptiques. 

On a voulu voir dans les bâtonnets les organes de 
la perception incolore, par l'intermédiaire du pour- 
pre rétinien, tandis que les cônes seraient les or- 
ganes des perceptions colorées. Or, on n'a pas 
réussi jusqu'à présent à décolorer le rougc rétinien 
par les rayons de Rœntgen ; ce fait ne parait pas 
favorable à la théorie en question. 

Le fait que la tache jaune est sensible pour les 
rayons de Rœntgen, aussi bien dans l'œil achroma- 
toptique que dans l'œil normal, peut se rapprocher 
de celui qui a été observé par Hess et Hering et 
par Hippel : dans l'œil achromatoptique on ne 
trouve pas de punctum cæcum. On peut invoquer 
ces observations contre la théorie qui attribue la- 
chromatopsie à l'absence ou à la paralysie des 
cônes. M. L. 
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APPLICATIONS MÉCANIQUES DE L'ÉLECTRICITÉ #. 


M. TesLa a récemment proposé d’appli- 
quer à la direction à distance des bateaux le 
principe de la télégraphie hertzienne (^. L’en- 
semble de son appareil est représenté sché- 
matiquement par les figures 1, 2, 3 et 10, 
qui en supposent l'application à un bateau A, 
avec accumulateurs EE, alimentant une dv- 
namo D, qui commande l’hélice C., et une 
dynamo F, qui commande le gouvernail F, 
par le train GH, H,G.. 

Le récepteur comprend (fig. 3 et 10o, une 
plaque E,. placée (fig. 3) au haut d’un màt, 
reliée par un conducteur parfaitement isolé C, 
au radio-conducteur A, avec terre A,B,. Dans 
ce circuit, se trouve intercalé un circuit local 
avec relais a et pile a,, normalement inter- 
rompu par la résistance du radio A. Ce 
radio est représenté en détail par les figures 
5 à 8. Il se compose d’un cylindre métal- 
lique c, à fonds isolées c,c,, traversé par une 
tige métallique c,, et renfermant de la limaille 


(!) Voir L’Éclairage Électrique, t. XVI, p. 380, 26 no- 
vembre 1898. 


oxydée d, qui joue le rôle de cohéreur. Le 
cylindre c est relié au conducteur C, par une 
lame d, fixée à l’isolant d,, et c, est relié au 
reste du circuit par la fourche e d'attache 
de A. Quand le courant traverse d, larma- 
ture e, du relai a ferme le circuit de la pile b, 
sur l’électro-aimant f, dont l’armature f, com- 
mande par son arbre oscillant f, l'échappe- 
ment à ancre g,du mouvement d’horlogerie K, 
dont l'axe g, porte un plateau g, à quatre 
tocs b, de sorte qu'il fait un quart de tour 
à chaque oscillation de l’'échappement g. et 
l'arbre À un demi tour. L'arbre brisé et 
isolé À porte, à son extrémité de droite. un 
excentrique h, relié par un ressort en spi- 
rale ¿ à la fourche e, pivotée dans h, et h, fait 
osciller un levier h, à taquets 11, ‘fig. 3) dont 
l'un d'eux arrète toujours c par sa butée p. Apres 
un demi-tour de h, celui des taquets 7, relevé 
par h, lâche p, et e rappelée par le ressort z. 
fait vivement un demi-tour, puis s'arrête pal 
la butée de p sur l’autre taquet #,. En outre, t 


1) L'Éclairage Électrique du 8 avril 1899, t. NIX. p. 15. 
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limitent sa course. M. Tesla attache une 


lâche p juste au moment où le levier / de 
grande importance à l’uniformité des gra- 


l'armature f, touche l'un des taquets ss, qui 


Fig. 1 et 2. — Sous-marin Tesla de 1899. 


vontédsrranstes rvmñs r 


a = 


Fi 


— Sous-marin Tesla, Coupe verticale. 
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nules d, qu'il fabrique avec une machine | un poids identiques et qu'il oxyde dans un 
spéciale leur assurant à tous une lorme et | bain acidulé disposé de manière à en régula 
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riser l'attaque ; en outre, le cylindre c doit 
ètre rempli d'air sec et rigoureusement fermé, 


a labri de Phumidité. Le relais 
a doit ètre très sensible : son 
armature e, porte une tige + 
sur laquelle le prolongement k, 
de l frappe pour la décoller à 
chaque inversion du courant. 
Les relais a et f contrôlent 
comme il suit la marche de l'hé- 
lice et du gouvernail. L'axe g, 
porte un commutateur jJ, à deux 
contacts 7, et 7, diamétralement 
opposés ‘fig. 6et 10° etbalais JJ, 
en contact, l’un toujours avec j, 


l'autre, tantôt avec j, tantôt 


avec 7, et relié à la pile des 
relais K, et K,, qui sont ainsi 
alternativement excités suivant 
que J, porte sur 7, ou 7. Lorsque 
K, ou K, sont excités, leurs 
armatures ferment le circuit 
de F de manière à le faire tour- 
ner dans un sens, puis dans 
l’autre. 

La tige fixe H (fig. 3) porte 
un disque isolant L avec six ba- 
lais 1,2,3,4, 5,6 (fig. 2 et 10), et 
l'arbre creux b du gouvernail 
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intérieur pour les balais 1, 2, 3, 4 et l'extérieur 
pour les balais 5 et 6 : le cercle extérieur a 


Fig. 4 à 8. — Sous-marin Tesla. Détail du radioconducteur. 


porte un deuxième plateau isolant L,,avec deux | deux longs contacts diamétralement oppo- 
cercles concentriques de contacts. le cercle | sés 7 et 8, reliés par l,l, au moteur D, et une 


Fig. 9. — Sous-marin Tesla. Schéma d’un poste. 


série de contacts courts 9 à 14, et les balais 5 | à gauche, le courant passe par 5, 6, 7,8 au 
et 6 sont reliés à la pile E, de sorte que, pour | moteur de l’hélice D. 
un certain angle du gouvernail, à droite ou Le moteur F du gouvernail dont l'un des 
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balais est relié par 15 à la pile E, est relié 
par son autre balai et le fil 16 aux relais K, 
et K,. Suivant que l’on excite K, ou K,, on 
ferme le circuit sur l’un ou l'autre des induc- 
teurs de F, par 18, 20 et 2 ou par 19 et 1,de 
manière à en renversér la marche. Les ba- 
lais 1 et 2 sonp toujours en contact tous les 
deux avec 21 `(fig. 2) jusqu’à une inclinaison 
de 45° du‘gouvernail : l’un d'eux est toujours 
au contact de 21, et l’autre relié par 22 à ce 
pôle opposé de E, de sorte que l'on peut tou- 
jours faire tourner le gouvernail quelle que 
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soit sa position, et ce dans un sens ou dans 
l’autre, jusqu’à 45°. La rotation du gouver- 
nail dans une direction est limitée par l’iso- 
lant 23, qui. venant se placer sous l’un des 
balais ı ou 2, rompt le circuit de F dans 
cette direction seulement. Le moteur D est 
de même contrôlé par les balais 5 et 6 et les 
segments du plateau L; il s'arrête chaque 
fois que 5 ou 6 passe des grands segments 7 
ou 8 à l’un des petits segments. Il va sans 
dire que ces ruptures de contacts doivent se 
produire sans étincelles susceptibles d’agir 


Fig. 10. — Sous-marin Tesla. Schéma des circuits. 


sur le cohéreur, lequel doit être placé le plus 
loin possible des relais K,K,. 

Le bateau porte aussi différents appareils 
accessoires, notamment (fig. 1 et 3) un petit 
moteur m, en série avec l’armature de F, de 
sorte qu il tourne toujours avec lui, mais tou- 
jours dans le mème sens, et en opposition 
d'un ressort m,. Quand F et m ne tournent que 
d'un petit angle le bras m, du mouvement 
d'horlogerie M, commandé par m, ne tourne 
aussi que très peu, puis est ramené, après 
l'interruption du courant, sur le taquet P 
fig. 10); mais si le circuit de F et de m reste 
longtemps fermé, m, arrive au contact de z, 
puis de ,. Quand il arrive en:», le courant 
de E allume l'une ou l'autre des lampes-si- 
gnaux gg, suivant la position des balais 3 et 4 


relativement à 23, de manière qu’elles indi- 
quent la position du gouvernail et du bateau. 
Quand m, arrive en n, il ferme le circuit sur 
un opérateur quelconque O, etc. 

Les oscillations ou ondes électriques sont 
envoyées, de la côte, par un poste T (fig. 9) à 
vibrateur s et à quatrecontacts ti uu, changeant 
quatre fois par tour les courants de S, et dis- 
posé de manière que le navire dévie à droite 
ou à gauche quand on s'arrête en {, ou en £,et 
continue sa course sans toucher au gouver- 
nail quand on s'arrête en u ou 4,. 

Normalement, le plateau L, (fig. 3 et 10) 
est orienté de facon que 2 soit sur 23, et 6 sur 
un segment isolant de L, : le gouvernail est 
alors tourné à Lâbord, le circuit de D est in- 
terrompu entre 3 et 6, ct l’on ne peut fermer 
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qu'un seul des circuits de F. celui commandé 
par K,, puisque le balai Q relié à K est isolé. 
Pour lancer le bateau. on amène ffig. 9) T 
de u, en f, envoyant ainsi une onde au cohé- 
reur À, du bateau. qui, par aa,, fait tourner 
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Fig. 11 à 13. — Pompe Eickemever de 1899. 


vement même de L,, entrainé par F, amène 
alors C sur le contact 8 et fait partir le mo- 
teur D, puis, une fois le gouvernail tourné 
jusqu’à faire prendre au bateau la direction 
voulue, on ramène T sur u, ce qui fait agir 
de nouveau le relai a de manière à rompre 
par J, le circuit de K, et de K,: le gouvernail 
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le commutateur j fig. 10 et 4 et fermer par 
J,7, le circuit de la pile sur K, et, par 


| suite, tourner F dans le sens correspondant à 


la position w, de T, en lui fermant son circuit 
suivant (E 22 1 F 19 K, 16 m 15 FE). Le mou- 
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Coupe verticale, plan, détail du chåssis B. 


reste dans sa position et le bateau con- 
tinue sa course. Pour amener le gouvernail 
à tribord, il suffit d'amener T sur {,, ce qui 
fait commander F par K,, etc... Pour accen- 
tuer au contraire le mouvement du gouver- 
nail dans la mème direction, £ par exemple, 
au delà de 45°. il suffit de revenir rapidement 
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en { après avoir poussé assez rapidement 
sur £ pour ne pas changer le sens de la di- 
rection du gouvernail. 

D'autres inventeurs, notamment W1Lson- 
Évans (!) et Varicar (°), ont aussi proposé 
l’utilisation des radio-conducteurs pour la 
direction des torpilles, etc... mais en des 
schémas très loin encore de la réalisation : il 
en est de même sans doute du projet de 
M. Tesla, que nous avons décrit à cause de 
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l'ingéniosité de ses détails et des ressources 
exceptionnelles dont cette inventeur dispose 
pour mener à bonne fin ses travaux. 


Nous rentrons dans le domaine des réa- 
lités avec les applications de plus en plus 
étendues de l'électricité aux pompes, applica- 
tions indiquées toutes les fois que l’électri- 
cité est plus commode ou pas plus chère que 
la vapeur, l’eau ou l'air sous pression, et faci- 


Fig. 14 et 15. — Pompe Eickemeyer vue par bout et coupe de la figure 12, 


litées par la construction des dynamoteurs 
à marche lente : triphasée, etc... On se con- 
tente souvent de commander une pompe 
ordinaire par engrenages ou courroies; la 
pompe de M. EickEMEYER, que nous allons 
décrire, a, au contraire, été étudiée spécia- 
lement en vue de son actionnement par un 
moteur électrique. et peut être citée comme 
une excellente adaption. 

La pompe A (fig. 11 à 15), montée sur le 


(1) Brevets anglais 16 820 et 7 382 de 1897. 
(?) Brevet anglais 27 218 de 1808. 


châssis B, est à deux corps à double effet, 
commandés par bielles F et G, et manivelles 
à 90°, au moyen d'un pignon hélicoïdal E, 
tournant dans un bain d’huile C, et com- 
mandé par une vis sans fin H, dont l'arbre, 


. , , + 
rainuré dans le manchon de l’armature de la 


dynamo K, est, comme l'indique la figure 12, 
pourvue de plateaux de butée à ressorts et 
roulements sur billes. 

L'extrémité de cet arbre commande par le 
levier ll, le balai /, (fig. 17) à charbon l, pas= 
sant sur les contacts également en charbon, 
numérotés de o à 7 et de o à 7” reliés (fig: 21) 


Es 
y 
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aux résistances m,m,... de larmature, et ren- | pour n,. Les balais x, et n, n, et n, sont isolés 
fermés dans une boîte L. au haut de laquelle 


Fig. 19 et 20. 


| 


"h 
J 


i = 
pi 


Fig. 17 et 18. Fig. 21. — Pompe Eickemever. Schéma des circuits. 


1 à 32, concentriques au cercle métallique n, | deux à deux sur le bras ne, le balai n, à 
avec balais n nn n,n, pour n,... et n, et n, | l’autre extrémité de ne, ne sert qu'à équi 


138 


librer les pressions sur n,n,n.n,. Les balais n, 
et n, sont sur un bras #,,, à rochet commen... 

Le courant de la génératrice W fig. 21 
amené par 7, passe partie en dérivation aux 
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inducteurs 7, de K partie en série, à lar- 
mature À, par 1, 8 nnnn,n, les résis- 
tances ?1....Mis 17 1 NN 2. rk, Lo, mm, 


MM, 4 OÙ 4 NAg 5 r, Quand n, est sur 26. 


Fig. 22. — Table de laminoir Freeman de 1899. Schéma des trieurs. 


avec nnn, SUT IR 19 21 et 22, le courant | mM, 17 22 n,n, 21 4 Où 4 mmmimok,, Ta, 18 


se divise partie par c, et r, aux inducteurs 
de K et partie en k,, par 8 n,nn,nn 26 9 m... 


PIIA, 
CO, 
27 247 


PE Pr 
PT re 
07 
VS AE 
PSP AT LA la 


C'ASONS REL 


7 n z E DTE 
APIA LL D Le A PPA 6 CT. is 
a t 7 Cry A PAST e A 
LEP POLE K GKG G AUU UG, 


nn, 19 r, traversant k, en sens opposé, et 
renversant sa marche. 


OP TTITS, PI TRITT 


7 
Pa e; s r fa 


Fig. 25 à 25. — Table de laminoir Freeman. Elévation, plan, coupe transversale. 


Quand lebras n, „occupe la position figure 21, 
le circuit de k, est rompu en #, 9 : lorsqu'on 
ferme ce circuit le courant, shunté en r, passe 
partie en Cr, partie en ny 8 MN M Mi. 
et la dynamo part. puis la poussée de l'arbre 


de ja vis sans fin sur ses ressorts, repoussant 
le levier l, supprime graduellement les ré- 
sistances »”1....M,,, en amenant #, sur 17 de 
manière à lancer gradueilement le moteur K 
à sa puissance maxima. Si le travail de la 
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pompe diminue, les ressorts de butée intro- | en plus dans les forges pour le réglage des 


duisent des résistances correspondantes m,m, 
Mm.. Si la charge de la pompe s'annule subi- 
tement, les résistances mm,m,m, intervien- 
nent. Pour arrêter on tourne n, jusqu’à son 
arrêt par le taquet p, ce qui introduit les 
résistances /1.,...5,, puis on ramène nà sa 
position primitive, ce qui rompt entre 1 et 2 
le courant ainsi réduit par #,,. Pour repartir, 
il faut ramener 7, entrainant n, dans la po- 
sition diamétralement opposée, ce qui ren- 
verse le courant en k, puis ferme le circuit 
par 7 sur 26. Le courant passe alors par 28 
Na 26 M1,...1,, 22 00,21 Fa Ki 1, 18 NN, 19 
r, les résistances m,...m° se retirant comme 
précédemment par le jeu automatique des jeu 
automatique du ressort de butée. 

On voit que, grâce à l'emploi de ces res- 
sorts, la dynamo K est mise en train sous 
charge graduelle, et que son réglage se main- 
tient ensuite automatiquement en amortis- 
sant les chocs des coups d'eau, évitant les 
variations brusques de courants, les accidents 
en cas de variations soudaines ou de suppres- 
sion de la charge, etc.; en un mot l'appareil 
fonctionne avec douceur et sécurité; en outre. 
son ensemble est très peu encombrant. 


Les applications de l'électricité se répan- 
dent, comme le savent nos lecteurs, de plus 


laminoirs, la commande de leurs tables, la 
manutention des lingots au transport et dans 
les fours (appareils de Morgan, Wellmann, 
Aiken, Shaw). On en rencontre de très beaux 
exemples, principalement aux Etats- Unis 
(Carnegie Illinois Steed C° Betlehem, Pencovd 
Edgar-Thomson...). Les figures 22-25 repré- 
sentent une ingénieuse application de l'élec- 
tricité au triage des tôles sur les tables de 
laminoirs à la Totten and Hogg Steell Foun- 
dry C° de Pitsburg. 

Les tôles sont passées du laminoir 4 au la- 
minoir 3 surla table 16-16 entre les cylindres 7, 
simplement appuvés par leur poids et les cy- 
lindres 5 commandés de a par une chaine sans 
fin 6 : cette chaine commande aussi une paire 
de cylindres trieurs 8, 8 placés en avant d'un 
cylindre-guide 7 plus petit que Îles autres. 
Entre ces cylindres 8 et le laminoir 4 se 
trouve un électro-aimant 11-12 avec commu- 
tateur 13-14 permettant de l'exciter dès que 
l'on voit arriver une tôle défectueuse. Cette 
tôle est alors soulevée et poussée au trieur 8 
qui la rejette sur le plan incliné 10 10’, ainsi 
qu'on le voit plus clairement sur le schéma 
fig. 22 où l'on a donné à l’armature 1$ une 
forme bien appropriée. 

(A suivre.) 
G. RICHARD. 
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i 
SUR LES FEEDERS DE RETOUR DANS LES TRAMWAYS ELECTRIQUES 
D'APRÈS M. Br. BOHM-RAFFAY 


Dans L’ Eclairage Electrique du 22 avril de 
cette année, nous avons publié l'analyse 
faite par M. Tripier d'une étude de M. F. Na- 
talis, dans le Street Railway Journal :t. XIV, 
P. 277, 1898), sur cette question des feeders 
de retour. 

Nous recevons à ce sujet, une lettre de 
M. Br. Bonu-Rarray, ingénieur en chef à 
Vienne, dans laquelle il nous fait remarquer 
qu'il a publié sur les feeders de retour, dans 


les numéros 9, 10 et 11 de l’Ælectrotechnische 
Neuigkeits-Anzeiger, 1898, un article conte- 
nant, en particulier, la détermination, tant 
par le calcul que par des constructions gra- 
phiques des sections et des volumes de cuivre 
de ces fecders, par des procédés plus simples 
et plus abordables pour le praticien que ceux 
de M. F. Natalis, et exprime ensuite le désir 
de voir publier cet article dans L'EÉclairage 
Électrique. 
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Nous nous empressons de satisfaire à ce 
vœu, en donnant ici, faute d’ure traduction 
littérale beaucoup trop longue, un résumé 
aussi complet que possible. 


Pour nous conformer aux notations du 
précédent article de M. Tripier, appelons W 
la résistance de l'ensemble des rails en ohms. 
Si nous supposons que dans toute la lon- 
gueur de la voie ferrée, un courant total I 


I I I IL I ı I 
n n n n n 
wW w | w | w | | ww] 
III nn 
A l fm $ E 
3 2 3 $ n-1 n 


Fig. 1. 
fig. 


courants égaux L entrant en des points équi- 


1) entre dans les rails, au moyen de n 


distants, la voie ferrée étant d'ailleurs à lori- 


gine raccordée à la dynamo, la chute de 
tension dans le segment à l’origine de résis- 


wW 
tance 0 parcouru par un courant I, sera 
OIW 


dans le dernier 
W 


I 
Vi = — 9 
n n 


La chute de tension totale sera donc 
V=— (n + I). (1) 


Sile nombre des courants L devient infi- 


niment grand, mais de telle sorte que leur 
somme reste égale à I, la valeur limite de V 
est alors 


V> IW 
2 


Dans un tramway à trafic moven, n est re- 
lativement grand ; d'autre part la valeur de ż 
est toujours très variable d'un point à un 
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autre: on pourra donc, sans trop d'erreur: 
IW 


adopter cette valeur de V, V= . Soit, par 


exemple, une ligne de tramway d'une lon- 
gueur de 10 km, à double voie, avec des voi- 
tures se succédant toutes les cinq minutes à 
des vitesses de 10 km à l’heure, les deux voies 
étant supposées reliées électriquement tout 
le long de leur parcours. A l'instant où 
les voitures des deux voies se rencontrent, 
n —12, et l'erreur est de 8 p. 100; quand les 
voitures d'une voie sont respectivement au 
milieu des intervalles de celles de l'autre 
voie, 7—24, et l'erreur commise n’est plus 
que de 4 p. 100, cette erreur étant d’ailleurs 
toujours en moins. 

La courbe de chute de tension, le long de 


bole passant par l'extrémité de la voie et dont 
le sommet est sur une perpendiculaire à la 


Fig. 2. 


voie passant par l'origine de cette voie 
(fig. 2). 
En prenant cette perpendiculaire comme 


axe des x, et le sommet comme origine, 
2L7 x 
IW 


l'équation de cette parabole est 3° 


DE LA VOIE 
CABLES 


ET LA FIN 
PAR DES 


I. LE COMMENCEMENT 
SONT RELIÉS A LA STATION 
DE RETOUR. 


Supposons maintenant qu'on ajoute des 
feeders de retour, et prenons d’abord le cas 
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« 


où la voie est réunie à la station centrale, à 


son origine par une résistance et à son extré- ! 


mité par un feeder de retour, ces deux extré- 
mités étant au même potentiel (les deux 
liaisons doivent avoir la mème résistance). 
Alors chacun de ces deux feeders captera la 
moitié du courant, et la chute de tension 
maximum dans la ligne deviendra 


IW 


am + 


Vi 3 


D'une facon générale si on ajoute encore 
m—1 feeders intermédiaires, la chute de 
tension maximum devient 


Vm = ar 

Cette expression s'applique encore au cas 
où le courant n’est pas amené d’une facon 
parfaitement graduée le long de la voie, à la 
seule condition que les adductions de cou- 
rant soient en nombre impair entre deux 
feeders de retour; si le nombre des adduc- 
tions est pair, le milieu reste sans courant, 
et la chute de tension prend une valeur un 
peu plus faible (n nombre des adductions) 


IW 


Sn 


IW 


Sn? 


y m = 


On négligera en général ce terme. La 
figure 2 donne les courbes pour m=:1 et 
m= 2. 


Calcul de la section et du volume du cuivre. 
— Placons-nous dans le cas dune ligne, 
comprenant m+ ı feeders de retour, en 
comptant dans ce nombre celui de la fin, 
nous supposerons que la longueur de la ré- 
.sistance joignant l'origine à la dynamo est 
hégligeable, que les feeders sont tous d'égale 
résistance, et aboutissent à des points équi- 
distants sur la voie et qu'ils reviennent à la 
station centrale en suivant la voie. 

Appelons ici V la chute de tension admise 
dans chacun de ces feeders. 

Chacun des m feeders intermédiaires est 


J 


ES si J est le 


parcouru par un courant 
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courant total amené aux rails, tandis que les 
càbles des deux extrémités ne supportent cha- 


cun qu'un courant —— TEE si L est la lon- 


gueur de la voie, le fier feeder intermédiaire 


a pour longueur 
E 
l = ——. 
m +1 


Si on désigne par Q les sections en mm? 
de ces feeders, on aura en appelant x la ré- 
ristance spécifique du cuivre en ohms par km 


et mm”, et posant J „= TER 


++ ST = 


` V V? 


“Pr ml; L ml m i m 


an 


SQ => + + 


ou en remplaçant l, l... lm par leurs valeurs, 
et sommant la on arithmétique ob- 


tenue, 
S 


S (Q)= (2) 
On voit que cette somme des sections de 
cuivre, ne dépend pas du nombre des feeders 
employés. 
Pour calculer les volumes, il suffit de mul- 
tiplier chaque section par la longueur cor- 
respondante, et on obtient 


2 
S(vol) = y [t+4+ 9 + … + m] 
2] rm L? 
| tyo 
ou après tous les calculs faits 
__ aJ? a JL? 
à (vol.) — 3V T 6 (m+ 1,2 (3) 


Cette expression aun maximum pour m=o, 
et un minimum pour m = œ , ces deux va- 
leurs étant 


, _ ajl? «JL? — aJl? 
max. X (vol.) = zV A V 
2 
min. X (vol.) = ae . (4) 
3 


Le maximum est donc 1,5 fois plus grand 
que le minimum. 

L'expression (3) tend très vite vers son 
minimum : ainsi pour 3 feeders de retour, le 
second terme n'est plus que 3 p. 100 du pre- 
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mier et la chute maximum dans la ligne n’est 


plus que 2 : pout 6 feeders, ces valeurs 
ie: IW 
deviennent plus petites que 1 p. 100 et D 


Si la station centrale est située au milieu 
de la ligne, la dépense de cuivre devient 
le 1/8 de la précédente ; la formule çorres- 
pondant à ce cas étant 


aJL 


AN (5) 


x (vol) = 


aJL 
+ 4S (m pV 


Dans le cas où la ligne forme un demi- 
cercle dont la station centrale occupe le centre, 
les formules deviennent 


ajL 
E (g) — Je 
¥ (vol. =. 


le volume étant lui aussi constant, quel que 
soit le nombre de feeders. 

A longueur de ligne et chute de tension 
égales, la dépense est dans ce cas environ 
les 3/10 de la dépense dans une voie en ligne 


droite avec la station centrale à une extré- 
mité. 


Exemple numérique. — Soit 


1— $4oA, L—18km; = n V = 30 volts. 
Alors 
SQ sen mm. 


2 X 60 X 30 


Pour un seul feeder à l'extrémité, m = o0, 
et la formule donne 


32400 + 10200 = 48000 dem’ 


les volumes sont en effet exprimés en 
km >X< mm?, soit des dem’. Pour m = ı, on 
obtient 


30459 dem’? = 32400 + 4050. 


Pour m = 9, le second terme devient seu- 
lement 162 dcm’, ce qui donne 


32562 dem’. 


Détermination graphique des différentes sec- 
lions de feeders. — Supposons d'abord que 
les feeders sont régulièrement disposés le 
long de la voie. 

Alors comme on l’a vu plus haut l’expres- 
sion de la section d'un feeder intermédiaire 
de rang rest 


Qr = aJmlr 1. 2JL 


SE ET ET (0) 


D'autre part les deux expressions limites 
du volume total de cuivre sont 


S vol.) = a L 


= YX (Qi L, pour le cas d'un seul câble m = 1, 
aJL 


Z (vol; — L=— £(Q)L, pour m=x. 
Ces deux expressions sont représentées, 
la première par l'aire du rectangle OREA 
(fig. 3) construit sur L et © (Q comme côtés; 
la seconde par l'aire AOP,P,E de la para- 
bole de la figure 3, dont l'équation est avec 

les axes indiqués 
Heo opaa oj (7) 

2] z(Q) 

On obtient graphiquement la section des 
différents feeders de la facon suivante : 

Sur la ligne AE = L, on marque les points 
de branchement des feeders, soit 6 et 12; 
par le premier point 6 on mène une parallèle 
à Oy, coupant la parabole en P,; on porte 
P,N,=NP, ; la longueur NN, donne l’expres- 
sion de la section cherchée. 

Pour le second feeder, on mène de mème 
la parallèle à Oy, par le point 123 N,M étant 
parallèle à Ox, on porte P,M,= MP, ; MM, 
est encore la section cherchée etc., indéfini- 
ment. | 

Pour démontrer l'exactitude de ce procédé, 
nous comparerons la valeur ainsi obtenue 
par une section Q, avec la valeur donnée dans 
l'équation (6). 
= On a, d’après la figure 3, 


Qi = 271 
1, 
7 Qrt Qr- i) Syr yr- 


40" Juillet 1809. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


493 


DS SPP E A e 
e—a 


ere etc. 

Or l'équation de la parabole y = À x? 

donne pour x successivement ET ete. 
? 

Sn dm e ME CE 

= x 2, etc. 


On voit que la construction indiquée donne 
des résultats concordant toujours avec le cal- 
cul. 

Dans la figure 3, on a aussi représenté la 


pa 


8 
e 
' W 
us 
R £ 


construction pour 5 câbles intermédiaires et 
un câble final. 

Les surfaces des rectangles échelonnés 
représentent le volume total de cuivre dans 
chaque cas. 


On remarquera que pour le câble final, la 
section est donnée par ES et EY suivant le 
cas de m = 3 et m—6, le segment étant seu- 
lement pris depuis la dernière parallèle à Ox 
jusqu'à la parabole, et par suite égal à la 
moitié de ce qu’il serait pour un càble inter- 
médiaire, toutes choses égales d’ailleurs, ce 
qui caïncide avec ce fait qu'il ne transporte 


J 
que le courant ATN 


m+ı)’ 

La section Q;du càble final peut s'écrire 
a E(Q) 
OS S in +1’ 


et elle est proportionnelle à la distance des 
points de branchement du dernier câble inter- 
médiaire et du câble final. 

Cette section ne change point si on réunit 
plusieurs câbles intermédiaires en un seul, 
pourvu que le point de branchement du der- 
nier câble intermédiaire soit choisi de façon 
à ne pas altérer le courant dans le câble 
final. 

Nous allons maintenant donner la cons- 
truction graphique des sections dans le cas 
où les feeders ne sont plus équidistants. 

La figure 4 représente une ligne de 18 km, 
J= 540 A, entrant dans la voie en 18 points, 
soient des feeders aux points kilométriques 
3:95 12,16, et à l'extrémité 18. 

La section du feeder final est donnée par 
l'expression 


Í 18 — 10 
Qr = E(QX —— 


= 300 mm*. 

On la construira donc en menant par le 
point 16 une parallèle 16.B à la diagonale AR, 
ce qui détermine le segment BE, valeur cher- 
chée. 

Pour obtenir maintenant la section du 
feeder précédent (feeder 16), on le traitera 
comme étant un feeder final, en supposant 
que la ligne s'arrête au point 16 et soit main- 
tenant placée en A,E,. La mème construction 
donne alors le segment E,B,. 

Mais le feeder n'étant pas à l'extrémité, 
doit transporter en plus du courant ainsi ob- 
tenu, un courant égal à celui du vrai câble 
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final; sa longueur étant différente, il faudra 
ajouter à la section E,B, une section supplé- 
mentaire, égale au produit de la section EB 


ss MER 


|| ER | À 


$ Fe 
mm mm mm = — - 
Y 
` 


z 
, 


=. — 
- 


à 


du feeder final par le rapport des longueurs 
de ces deux càbles, soit ici EB X +: on ob- 
tiendra le segment équivalent en prenant E F, 
compris entre le point E, et la parallèle me- 
née par le point B à ox. 


En effet : 
EB + FE, = 2(Q —y—2z1(Q) 
Y | . 12 — gr? 
D = 2 (0 TE 
Mais 
DS E A 
et par suite, tous calculs faits 
FE =Q EL EB x À. 


La mème construction s’appliquera au cåble 
précédent, etc. 
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(Voir sur la figure les valeurs obtenues). 

Ce procédé graphique donne aussi la solu 
tion du problème inverse : Etant donné le 
nombre des feeders, et les sections de ces fee- 
ders, {rouver les points de branchement cor- 
respondants. 

Dans la figure 5, on a fixé 5 feeders, et 


A 3 6Â, 9K 2 AK 14 
a , VIN 
oa |: FA 
2800" | T NON 
Eo 
200 15, | | 
Mar 
\ | 
SRE 
CSS ES en ee 
4’: > o! 
EE 
wi 
1200 ES D 2 Erin 


300 i 
des pie aE 
a 
(} NA S 
NI, A INSP 
Do! 
wN] 
N N. N 
15Q Co d' 
N. 
\ 
0 R, A, À, À R 


une section constante, que l’on porte 5 fois 
sur la ligne RE aux points B,B,B,B, et E. 

Par le póint B, on mène une parallèle à 
AR, qui rencontre en K, la ligne AE, K, est 
le point de branchement du feeder 4. On 
mène K,R, parallèle à oA, coupant la paral- 
lèle au point P,, et la parallèle à o.r menée 
par B, au point B’, Alors il ne reste plus 
qu'à tracer B’, K’, parallèle à A, R,, pour avoir 
le point K’,, et par suite le point d'attache 
K, du feeder 3, etc. 

Les feeders ainsi obtenus sont irrégulière- 
ment espacés, et il nva pas intérêt à pren- 
dre des sections constantes, il vaut mieux 
augmenter la section quand la longueur 
augmente. et prendre en outre le càble final 
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de section moitié plus faible, à longueur | 
égale. 


Influence des points de jonction sur la 
dépense de cuivre. — Considérons d’abord.une 
voie, comportant un câble de retour à l'extré- 
mité et un çàble intermédiaire ; supposons 
que l'on place ce càble dans deux positions 
symétriques : d’abord à m kilomètres de la fin 
de la voie, puis ensuite à m kilomètres du 
commencement, le courant arrivant à la voie 
par des points équidistants en nombre égal à x, 
et tous les kilomètres, ce qui donne une voie 
de n kilomètres (fig. 6). 


ee me no 


a. Nm.. - - 


J 


2 


Fig. 6. 


Dans le premier cas le courant qui traverse 
ce feeder est 
J 
n 


le courant dans le càble final est 


n — m 
2 


Jx 


Sea — 3JL(n— m) 


a 2nV 
a] Lin 


en V 


Qs = 


? 


d'où, tous calculs faits, un volume de cuivre 


ama] 
Les mèmes calculs effectués pour le second 


cas donnent encore les mêmes valeurs pour 
Ję et le volume. 


jL? 


(n — m)? 
2nV 


VOL.) = m 


(8) 
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Il est évident d’ailleurs que cette propriété 
est générale et s'applique à plusieurs câbles 
intermédiaires, à savoir que deux distribu- 
tions de feeders symétriques par rapport au 
milieu de la voie sont équivalentes quant à 


la dépense de cuivre. 

L'expression (8) a un minimum pour 

n 2 ` z a 

m= —, c'est-à-dire quand le câble est bran- 
ché au milieu de la voie. | 

Si on se reporte à la ligne de tramway 
déjà considérée plusieurs fois, un feeder 
branché au 3™° kilomètre, ou au 15° donne 
avec le feeders terminus un volume de cuivre 
41850 dem“; si le feeder intermédiaire est 


branché au milieu, le volume total n’est plus 
que 36450 dcm“. 


0 3 CA 9 U DRE 16 
I H m à 
45 ' 
30 3 760 p 733 
B 
0 ? i 3 12 13 78 
/ ] Il UT IV 
135 . 
180 90 30 65 
C 
6 I 12 15 16 
i 
90 
D 
0 3 6 9 T 73 18 
| 
I o m nv 
45 
135 480 135 45 
| E 
0 4,5 9 13 5 78 
IJ HI IV 
60 
150 720 150 60 
Fig. te 


(La chute de tension maximum dans. les 
rails est respectivement 8,4 volts et 3 volts.) 

Il résulte de tout ceci que le volume de 
cuivre est minimum quand le nombre de 
càbles est infiniment grand, et que pour un 
nombre fixé de câbles, le minimum est obtenu 
quand les câbles sont branchés en des points 
uniformément répartis. 
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La figure 7 représente plusieurs modes de 
branchements de 4 feeders; les résultats sont 


FEEDER à 2 

>. . TR D al 

Q Volume Q Voinme 
Peg 150 450 900 8 100 
Il 300 1 800 600 7 200 
HI g00 8 100 750 11 250 
IV 1 350 24 300 459 R 100 

Total 2 700 34 050 2 700 | 34 650 


Le chiffre placé sur la figure, à côté de la 
flèche, indique le courant dans le feeder cor- 
respondant. | 


II. CAS ou L'EXTRÉMITÉ DE LA VOIE N’EST PAS 
RELIÉE A LA STATION PAR UN FEEDER. 


Dans ce cas, il y aura une chute de tension 
entre l'extrémité des rails et le point de bran- 
chement du dernier feeder: on aura soin de 
faire en sorte que cette chute ne soit pas 
supérieure à celles qui existent dans les in- 
tervalles des feeders intermédiaires. 

On partagera la voie en un nombre im- 
pair p de parties égales, et on connectera les 


P3 P2 pa 


ETAT 


Fig. 8. 


feeders aux points pairs (fig. 8). Si nous sup- 
posons que la répartition du courant est uni- 


forme, le courant total sera entre deux 
Š . . 2 > 
points de Jonction H, la résistance du 
2 W 


rail = > ct par suite la chute de tension 
maxima 


o JW 
T i(2m-}1)?’ 


m étant le nombre des feeders, m— EZ., 
A nombre égal de feeders cette disposition 
donne une chute de tension plus faible dans 


les rails : ainsi avec un seul feeder au kilo- 
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donnés dans la table ci-dessous, quant aux 
sections et volumes de cuivre: 


C D E 
D... m al TUY RS T T IM, 
Q Volume. O) Volume O Volume. 
450 2 700 225 75 575 | 1687.5 
450 4 950 900 8 100 600 5 400 
900 10 800 | 1125 16875 | 1125 |15 187,5 
900 16 200 450 8 100 600 10 800 
2700 33 759 2 700 33750 2 700 |3307 


mètre 12, —5.,4 volts, tandis qu'avec un 
feeder au point terminus 18, »—12,15 volts. 
Passons aux sections et volumes de cuivre : 


L 4L 
S(Q) = en Le 
Q)= Q, +... + V p| p D 
(p-—1L 
eran 
_ aJL 1] JL | 
Ho EE à e ~ 2V | = sr le 


En dehors de la valeur nulle, ces deux ex- 
pressions ontun minimum pratique, tenant 
à ce qu’on est limité dans la valeur maximum 
admise pour la chute de tension dans les 
rails z. 

Pour la voie déjà considérée, si on prend 
un seul feeder on aura 

y = 5.4 volts 
Q = 2400 mm? 
vol. = 28800 dem. 


Avec 6 feeders, on aurait 


v = 0.3 volt 
Q = 2678,5 mm? 
vol. = 32132 dem. 


III. CAS où L'ON NE RELIE A LA STATION NI LE 
COMMENCEMENT NI LA FIN DES RAILS. 


Dans ce cas on partagera la voie en un 
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nombre pair r de parties égales (fig. 9), et 
on connectera les feeders aux points impairs 
r= 2 m). 

Les mêmes calculs que précédemment 
donnent alors 


Y = JW z= JW 
2r? 8m? 
s (Q = (10) 
a JL? I 


emam TR 


E (vol) =“ mi (1) 


| 
La section totale de cuivre est ici, comme 
dans le 1°% cas, indépendante du nombre des 
càbles, et égale à celle de ce 1“ cas. 
La section de chaque câble est donnée par 
_ 2K—1ı 
mè? 


Qu X (Q). (12) 

L'expression (11), a un maximum pour 
m= œ, maximum coïncidant toujours évi- 
demment avec les deux valeurs déjà trouvées 


dans les deux autres cas pour m = œ; un mi- 


nimum pratique est obtenu pour m = ı (fee- 
der au milieu). Avec m—1, la ligne de 
tramway déjà étudiée donne : 


y = 12,15 volts 
Q = 2700 mm? 
vol. = 24300 dcm. 


Comme résumé de tout cet article, nous ne 
saurions mieux faire que de donner le tableau 
suivant fort intéressant, par lequel l'auteur 


| 1 23 9 f 5 4 7 Pa ri g 
Fig. 9. 


termine son mémoire; ce tableau se rap- 
porte à la ligne de tramway déjà considé- 
rée plusieurs fois, avec l'hypothèse V (chute 
de tension dans les feeders) = 30 volts ; » dé- 
signe la chute de tension maximum dans les 
rails. 


LA VOIE EST RELIÉE A LA STATION PAR DES FEEDERS 


NOMBRE 


Au commencement et à la fin. 
de feeders m. 


9 o o» òo ọọ #9 


. > è% o > «4 


ee ọọ o% 


Seulement au commencement. 
D. Le ai 


aN nn. rs lee 
7 E (Q) EZ 


Ni au commencement ni à ja fin. 


——, 


E (Q) £ (Vol.) si Y £ (Q) | £ (Vol.) | 
48,60 | 
2 400 28 800 12,15 24 300 
2 592 31 104 3:03 | 30 369 
2045 | 31740 1,35 ! 1 31 500 
2 607 32 004 0.76 E 31 894 
2679 | 32132 0,33 32 076 
2 694 32 328 0,1215 32 319 
2 700 32 400 o j \ 32 400 
| 


A. Maupuit. 


T 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Sur les lampes à incandescence à faible consom- 
mation spécifique. — Lampe Desaymar. 


Si l'on se reporte aux tableaux (')qu’a publiés 


($) L'Éclairage Electrique, t. VI, p. 250, 6 février 1896. 


en 1896dans ce journal, M. Pellissier, d’après 
les résultats des essais de M. Paisley sur des 
lampes à incandescence de divers modèles, on 
verra que la dépense des lampes de 16 bou- 
gies sur le marché à cette époque était en 


RoR 
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moyenne de 4 watts par bougie pendant les 
premières heures d'utilisation et s'élevait à 
près de 5 watts par bougie après 600 heures 
d'allumage. Depuis la date de ces essais, de 
notables améliorations ont été apportées à la 
fabrication des lampes, mais il semble que 
ces améliorations aient été faites en vue de 
diminuer le prix de revient plutôt que de di- 
minuer la consommation spécifique, car nous 
avons pu nous assurer, par l'examen des ré- 
sultats d'essais officiels, que des lampes de 
fabrication récente et d’une marque réputée 
excellente consommaient en moyenne au 
moins 4 Watts par bougie dans les premières 
heures d'utilisation. 

Il y aurait cependant, surtout avec les prix 
de vente actuels de l'énergie électrique à 
Paris, grand intérèt pour le consommateur et 
pour les stations centrales, à avoir des lampes 
de faible consommation spécifique. Pour le 
consommateur, une diminution de 1 watt par 
bougie se traduit, au bout de 800 heures 
d'éclairage avec une lampe de 16 bougies, 
par une réduction de dépense de 12.8fr, l’éner- 
gie électrique étant comptée à raison de 
1 fr le kilowatt-heure. Cette économie est 
loin d’être négligeable et elle apparaît encore 
plus nettement si l’on prend une installation 
de 100 lampes de 16 bougies allumées 2000h 
par an, comme cela a lieu dans les cafés : on 
trouve alors une 
annuelle de 3 2oofr. Pour les stations centrales 
les lampes à faible consommation sont égale- 
ment avantageuses par le fait qu’elles incitent 
la clientèle du gaz à recourir à l'électricité et 
par suite à grossir les recettes des stations 
électriques ; toutefois l'avantage est certaine- 
ment moins immédiat pour les stations que 
pour les consommateurs et nous ne serions 
pas étonnés d'apprendre que l'extension de 
la fabrication des lampes à incandescence de 
faible consommation ait été enrayée par les 
stations centrales, agissant ainsi contre leur 
véritable intérêt. 

Mais si les lampes à faible consommation 
spécifique sont désirables, il faut reconnaître 
que leur réalisation n'est pas des plus com- 


réduction. de dépense 
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modes. Ces lampes sont de fabrication plus 
délicate et partant plus coûteuse que celle 
des lampes ordinaires ; de plus elles ont sou- 
vent une durée moins longue. Toutefois ce 
sont là des inconvénients qu'il est permis 
d'espérer voir disparaître par des perfection- 
nements dans la fabrication. Déjà en 1896, 


Fig. 1. 


les essais de M. Paisley montraient que cer- 
taines lampes à incandescence ne consom- 
maient au début que 3 watts par bougie et 
environ 4 Watts au bout de 600 heures d’allu- 
mage ; des essais plus récents ont montré 
que ces limites se trouvaient abaissées dans 
certaines lampes defabrication spéciale: enfin, 
il résulte des essais faits par M. Auer von 
Welsbach, que la consommation de ses lam- 
pes à filaments d'iridium ou de zircone serait 
d'environ 1,5 watt par bougie, chiftre qui 
représente également la dépense de la lampe 
de Nernst. 

Malheureusement la fabrication de la lampe 
Auer est des plus coûteuses et suivant l'in- 


4c" Juillet 1899, 
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venteur lui-même cette fabrication est encore 
loin d’être pratique. Quant à la lampe de 
Nernst elle ne parait pas non plus devoir 
pénétrer de sitôt dans le domaine des appli- 
cations. Il faut donc se résigner à recourir 
aux lampes à vulgaire filament de charbon, 
consommant un peu plus que celles de Auer 
ou de Nernst, mais consommant moins que 
les lampes ordinaires. | 

Parmi les lampes de ce dernier groupe il 
en est une récemment mise sur le marché 
parisien par M. de Marcay et Ci, la lampe 
Desaymar, qui nous a paru devoir être signa- 
lée aux consommateurs. Il résulte, en effet, 
d'essais officiels que la consommation d’une 
lampe de 20 bougies n’est que de 2,1 watts 
par bougie. Pour les lampes de 16 et de 10 
bougies la consommation est un peu plus 
grande, mais néanmoins de beaucoup infé- 
rieure à celle des lampes ordinaires de même 
puissance lumineuse. Voici d’ailleurs les in- 
dications fournies par les constructeurs à ce 
sujet : 


Lampes de 10 bougies . 2,5 à 2,7 watts par boug. 


» 10 » 2,3 à 2,5 » 
v 20 žě » 2 à 2,3 » 
» 32 » 1.8 à 2 » 


La durée des lampes est garantie d'au 
moins 600 heures. 

La consommation spécifique augmente né- 
cessairement en même temps que le nombre 
d'heures d'éclairage fourni par la lampe, 
mais cette consommation reste toujours 
faible : ainsi des essais faits sur une lampe 
de 20 bougies après 1 100 heures d'allumage 
ont montré que la consommation n’était alors 
que de 2,8 watts par bougie, bien que prati- 
quement la lampe eùt dù être considérée 
comme usée. 

On voit donc que, quelle que soit la puis- 
sance lumineuse de la lampe, l’économie 
réalisée par les lampes Desaymar sur les 
lampes d'usage courant est au moins de 
1,5 Watt, souvent même de 2 watts par bou- 
gie. Il en résulte par conséquent une réduc- 
tion de dépense des plus importantes. 


Quant aux procédés de fabrication qui per- 
mettent d'obtenir d'aussi bons résultats, ils 
restent naturellement le secret des fabricants. 
Tout ce qu'il est possible de constater par 
l'examen de la lampe (fig. 1) c'est que le fila- 
ment est d'assez grande longueur et qu'il est 
enroulé en spirale à quelque distance d’un 
cylindre en émail recouvert d’une mince 
couche de verre et placé suivant l'axe de 
l'ampoule. Les constructeurs attribuent à ce 
cylindre une certaine importance dans l’aug- 
mentation de la puissance lumineuse pour 
une-même dépense d'énergie électrique : ce 
cylindre donneraitlieu, par suite de réflexions 
multiples, à une meilleure répartition de la 
lumière. Nous ne saurions dire jusqu’à quel 
point cette opinion est fondée, mais nous 
n'en entreprendrons pas la discussion, le seul 
point sur lequel nous voulions appeler l’atten- 
tion, point capital à notre avis, étant l’éco- 
nomie considérable que permet de réaliser 
l'emploi de la nouvelle lampe. J.-R. 


Bobines d’induction Davis (!}. 


Dans ce brevet, M. Albert Levis Davis 
revendique un système de cloisonnement du 
circuit secondaire applicable aux bobines de 
Ruhmkorff ainsi qu'aux transformateurs à 
haut potentiel. 

Le mode de construction des bobines élé- 
mentaires est indiqué par les figures 1 à 3. 
Au moyen d'un coin en acier porté à une 
température suffisamment élevée on presse 
un disque d’ébonite de manière à lui donner 
la section représentée en figure 1; un second 
coin lui donne la forme correspondant à la 
section indiquée par la figure 2 ; un emporte- 
pièce enlèveensuite (fig. 3) la partie centrale J 
et l’on obtient la cloison isolante A représentée 
en figure 4. De la même manière on prépare 
des cloisons C (fig. 6) de diamètre extérieur 
plus faible, mais dont l'ouverture centrale a 


(1) Brevet anglais n° 8 391, déposé le 9 avril 1898, accepté 
le 25 février 1899. 


- e-e mge aee a ba am Í 


500 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XIX. — N° 26. 


est indiqué en figure 7. Une cloison B est, 


un diamètre suffisamment grand pour que la 
dans le montage, interposée entre A etC. Pour 


cloison C puisse s’emboiter sur A comme il 


A A A A 
U U C 
J 
Fig. 1 à 8. — Éléments des cloisonnements des bobines d’induction Davis. 


effectuer ce montage on glisse la cloison C | celui de S” est soudé à ce dernier en F, et 
sur le cylindre en matière isolante séparant | enfin la cloison isolante A. 

la bobine primaire du circuit secondaire, on On peut d'ailleurs construire l'enveloppe 
applique contre cette cloison la bobine plate S” | isolante de chaque couple de bobines élémen- 
(fig. 7), puis la cloison B, ensuite la bobine | taires d'une seule pièce comme le représente 
plate S' dont le fil enroulé en sens inverse de | la figure 8, mais la construction est alors plus 
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Fig. 9. — Coupe d’une bobine d’induction Davis. 


difficile, car les bobines élémentaires ne peu- | faire, en sens inverse, l’enroulement de S. 
vent être enroulées à l'avance ; elles doivent La figure 9 donne la coupe d’une bobine 
être enroulées sur l'enveloppe et pendant que | d'induction construite suivant le système 
l’on fait l’enroulement de la première, S” par | Davis. On remarquera que le diamètre des 
exemple, on doit réserver la place de l’autre | bobines plates élémentaires va en diminuant 
au moyen d'un mandrin que l’on enlève pour | depuis le milieu jusqu'aux extrémités. J. R. 
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REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES ET DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


Magnétisme ; 
Par J.-A. Ewing (!). 


Nul n’était plus qualifié que M. Ewing 
pour exposer dans une conférence les con- 
quêtes faites dans l'étude du magnétisme. 
L'auteur en a résumé l’histoire, a passé 
ensuite en revue les nombreuses applications 
pratiques du magnétisme, et a terminé en 
indiquant les résultats des recherches récentes 
dont l'intérêt est encore presque exclusive- 
ment du domaine scientifique. 

La tradition fait remonter le premier 
usage de la pierre aimantée pour la direc- 
tion des navires au Chinois Hoang-Ti, 
vingt-quatre siècles avant Jésus-Christ. On 


trouve bien chez les auteurs grecs et latins. 


des renseignements sur les aimants naturels, 
mais aucun indice qu'ils les aient appliqués 
à la navigation, et il faut aller jusqu'au trei- 


zième siècle pour trouver en Occident, 


l'usage de la boussole, apportée de Chine 
par le vénitien Marco Polo. La déclinaison 
n'a été réellement bien connue qu'après le 
voyage de Christophe Colomb, et l’inclinai- 
son a été découverte par le fabricant d'ins- 
truments de physique Norman, de Londres, 
en 1570. 

Mais les premières recherches scientifiques 
relatives aux aimants datent seulement de la 
publication par William Gilbert de son 
ouvrage « De Magnete », en 1600. 

L'application de la boussole à la naviga- 
tion est devenue précise à la suite des tra- 
vaux d’Archibald Smith, sur le magnétisme 
des navires, et surtout de ceux de lord Kel- 
vin, dont le compas est universellement 
employé. 

La découverte d'Œrstedt est de 1820; les 
lois du phénomène sont bientôt données par 
Ampère et Weber, et le télégraphe à aiguille, 


(1) THE « JAMES FORREST » LECTURE, Proceed. of The Ins- 
tit. of Civ. Eng., t. CXXXVIII, Session 1898-1899, 4° bartie. 


qui en est une application pratique, a fonc- 
. . e I 
tionné sur une ligne de : mile —, en 1837, 


intallé par Cooke et Wheatstone. Deux in- 
ventions de Lord Kelvin ont surtout contri- 
bué à répandre les applications de l'expé- 
rience d'Œrstedt : celle du galvanomètre à 
miroir, en 1858, et celle du siphon recorder ; 
Lord Kelvin a su tirer le meilleur parti des 
deux dispositions possibles : dans l’une, la 
bobine est fixe et l'aimant mobile, dans 
l’autre les rôles sont renversés. 


EARTEN 
ESRAS 
AH E 


Maximum de la perméabilité. 


Fig. 1. 


L'invention des électro-aimants permet de 
rendre le télégraphe plus pratique, et donne 
naissance au système Morse; la découverte 
de l'induction par Faraday ouvre une autre 
voie, d’abord suivie par Wheatstone pour la 
construction d'un nouveau télégraphe, puis 
par Graham Bell pour celle de son téléphone. 
Jusqu'alors on utilise des fils pour trans- 
mettre le courant électrique : mais le génie 
de Maxwell prévoit un mode de transmis- 
sion plus simple ; Hertz réalise les idées de 
Maxwell et étudie les ondes électromagné- 
tiques que les travaux de Branly et de Lodge 
permettent d'appliquer à l'établissement d'un 
télégraphe sans fil, fonctionnant déjà, entre 
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les mains de Marconi, à travers la Manche. 
M. Ewing remarque en passant qu’en somme 
le télégraphe à ondes électromagnétiques est 
le plus vieux de tous, puisque, d’après les 
idées actuelles, ce sont des ondes de cette 
nature qui transmettent les signaux des feux 
de sommet à sommet ou ceux de séma- 
phores. 

La découverte de Faraday entraîne celle 
des machines d’induction , d’abord à aimants 
permanents; le grand perfectionnement est 
la substitution à ces aimants d’un électro- 
aimant excité par la machine elle-même, 
dont M. Ewing, sans diminuer en rien le 
mérite de Gramme, fait remonter l’idée à 
Wheatstone, Werner Siemens et Alfred 
Varley. Dès lors l’étude des propriétés ma- 
gnétiques du fer et de ses dérivés devient de 
la plus grande importance pour l'industrie ; 
les plus grands progrès en ce sens sont dus à 
John et Edward Hopkinson dont les travaux 
sur l’aimantation et sur les « circuits magné- 
tiques » ont permis d'établir les calculs rela- 
tifs aux dynamos sur une base véritablement 
scientifique. 

La réversibilité des dynamos, leur emploi 
comme moteurs, et la réalisation pratique 
des transformateurs ont fait faire un pas 
immense à l'industrie : maintenant les sources 
naturelles d'énergie peuvent être utilisées, 
l'énergie transportée et distribuée avec com- 
modité. A propos des transformateurs, on 
doit rappeler l'application des bobines d’in- 
duction à la télégraphie hertzienne, et à la 
production des rayons de Rœntgen. 

Une autre catégorie d'applications utilisent 
l'attraction quis’exerce entre deux partiesd’un 
circuit magnétique séparées par un intervalle 
d’air, étudiée par Joule en 1838; cette attrac- 
tion est employée pour obtenir l’adhérence 
d'outils ou pièces métalliques; mais M. Ewing 
signale surtout la séparation de corps magné- 
tiques et non magnétiques ; les tournures de 
fer peuvent être triées ainsi de celles de laiton 
ou de cuivre; Edison cherche en ce moment à 
rendre le procédé pratique pour la « concen- 
tration » de certains minerais de fer ; ceux- 
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ci sont constitués par de l'oxyde magné- 
tique de fer, mélangé à des matières 
étrangères qui augmentent beaucoup le prix 
de revient de son traitement; Edison fait 
tomber le tout devant un système d’électro- 
aimants qui dévient la partie magnétique et 
la font tomber à part; une machine qui vient 
d’êtreconstruite permet de traiter 5000 tonnes 
de minerai par jour, la teneur en fer aug- 
mentant de 20 p. 100 à 67 p. 100. La mème 
action sert à reconnaître les dépôts souter- 
rains d'oxyde magnétique, par les perturba- 
tions qu'elle apporte à la distribution du 
champ magnétique terrestre. 

M. Ewing passe ensuite à l'étude même 
des propriétés magnétiques, dont les deux 
principales, au point de vue des appiica- 
tions, sont la perméabilité et l'hystérésis, et 
il na guère qu’à résumer ses travaux pour 
indiquer tout ce qu’on sait actuellement à ce 
sujet. Après avoir rappelé l'allure des courbes 
d’aimantation, il décrit son hystérésimètre ('), 
son perméamètre (°) et son magnétographe (*). 
L'action de la température n'est connue 
dans ses détails que depuis peu, particuliè- 
rement depuis les recherches de Hopkinson, 
qui a étudié la variation de la perméabilité 
avec la température pour différentes valeurs 
du champ magnétisant, et avec le champ 
pour différentes valeurs de la température. 
M. Ewing donne les résultats de recherches 
analogues plus récentes de D.-K. Morris : le 
maximum de la perméabilité du fer étudié 
pour chaque température est représenté par 
la figure r ; il rapproche les chutes de la per- 
méabilité, ainsi observées, des dégagements 
de chaleur qui se produisent pendant le 
refroidissement d’un bloc de fer (représentés 
d’après les résultats de Sir W.-Roberts Aus- 
ten dans la figure 2); on peut remarquer que 
la particularité présentée par la figure 2 


(t) Voir L'Éclairage Électrique, t. IIL, p. 427, 1895. 

(2) Voir L'Éclairage Électrique, t. IV, p. 363, 1896. 

(3) The Electrician, 26 mai 1893. On trouvera la descrip- 
tion de ces trois appareils d'Ewing dans l’article « Le ma- 
gnétisme du fer », publié dans la collection Scientia de la 
librairie Carré et Naud. 


4°" Juillet 1899. 


autour de 900° se retrouve dans la courbe de 
M. Morris, malgré la faiblesse des pro- 
priétés magnétiques à ces températures. 
(M. P. Curie a également rencontré une par- 
ticularité vers 860°, dans l'étude des proprié- 
tés magnétiques du fer.) 

On avait observé dans certains transforma- 
teurs une augmentation avec le temps des 
pertes par hystérésis; M. Ewing a pensé 
qu'il s'agissait là seulement de l'effet des 
variations de température éprouvées par le 
noyau ; c’est ce qui a été confirmé par les 
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expériences de Roget : si un fer présentant 
d’abord une hystérésis assez faible est chauffé 
pendant quelque temps à une température 
comprise entre 40 et 135°, son hystérésis reste 
augmentée, l'augmentation croissant d’une 
manière lente et régulière avec la durée de la 
chauffe; au-dessus de 135°, l’hystérésis croît 
d'abord avec la durée de la chauffe, puis 
décroit lentement après un maximum dont 
la position dépend de la température de 
cette chauffe, en restant, dans les limites des 
expériences de Roget, supérieure à sa valeur 


initiale. Des expériences de ce genre sont très 
importantes , puisqu'elles montrent qu'on 
peut espérer arriver à réduire les pertes par 
hystérésis par un traitement préalable des 
noyaux. 

M. Ewing termine en rappelant comment 
il a expliqué les particularités des propriétés 
magnétiques en considérant les molécules 
comme de petits aimants agissant les uns sur 
les autres : la force directrice d’un champ 
extérieur déplace d’abord très peu ces aimants 
de leur position d'équilibre stable primitive, 
ce qui se traduit par la première partie des 
courbes d’aimantation ; puis, l’action du 
champ augmentant, les aimants élémentaires 
arrivent les uns après les autres à une position 
critique où cette action l'emporte sur celle 
des molécules voisines, et éprouvent un mou- 
vement brusque de grande amplitude qui les 
amène à une deuxième position d'équilibre 
stable dont ils ne s’écartent plus que très peu, 
même si on augmente beaucoup le champ 
directeur : de là la deuxième région de la 
courbe d’aimantation, embrassant la période 
critique pour la moyenne des molécules, et 
la troisième, correspondant aux valeurs du 


champ pour lesquelles la plupart des molé- 
cules ont effectué leur mouvement de grande 
amplitude. Les oscillations que les aimants 
élémentaires éprouveraient lors de ce mouve- 
ment brusque produiraient l’hystérésis. L'au- 
teur pense que ce mécanisme se retrouve, au 
moins en gros, dans toutes les actions non 
élastiques, et qu’en particulier il expliquerait 
très bien la dissipation d’énergie qui se pro- 
duit dans le frottement. 
Ch. Mauraix. 


Influence de la température et de laimantation 
transversale sur l’aimantation longitudinale; 


Par F.-H. PITCHER (!). 


L'auteur s'était proposé dans ces expérien- 
ces d'étudier l'influence de la température 
sur l’aimantation; il faisait varier la tempé- 
rature du fil étudié en y envoyant un cou- 
rant d'intensité variable, ce qui introduit l'in- 
fluence de l'aimantation transversale. En 
plaçant le fil dans un vide très avancé, on 


(1) Phil, Mag. (5), t. XLVII, p. 421-433; mai 1 899. 
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peut élever sa température au-dessus du 
point critique par un courant de seulement 
16 ampères ; dans lair, avec le même cou- 
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rant, on n'arrive qu’à 400°; enfin en noyant 
le fil dans un courant d’eau, l'élévation de 
température due au passage du courant 
est pratiquement négligeable. En combinant 
les résultats obtenus avec ces différents dis- 
positifs, on peut obtenir l’action de l'aiman- 


tation transversale seule et celle de l’éléva-: 


tion de température seule; on suppose 
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Fig. 2. 


seulement que lun des deux phénomènes 
n'influe pas sur l’autre, ce qui paraît résulter 
de la comparaison de certains résultats de 
l’auteur avec les résultats antérieurs. 

La figure ı donne les courbes d’'aimanta- 
tion à température constante sous l'influence 
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de l’aimantation transversale due aux cou- 


rants dont l'intensité est indiquée en am- 
pères. La figure 2 donne l'influence de la 
température sur l’aimantation par des champs 
élevés. Ces résultats se rapportent à un fil de 
fer doux de 26,1 cm de longueur et 0,127 cm 
de diamètre. Ch. M. 


Sur les relations entre l’aimantation et les 
actions mécaniques ; 


Par H. Nagaoka et K. Honpa (!) 


Les relations entre l’aimantation et la tor- 
sion, etentre la variation de longueur causée 
par l’aimantation et l'effet d’une tension sur 
les propriétés magnétiques ont été l'objet de 
nombreux travaux. Les auteurs ont étudié 
des phénomènes moins connus, liés également 
entre eux : l'effet d’une pression uniforme sur 
les propriétés magnétiques, et la variation de 
volume due à l’aimantation; ils ont cherché 
comment la théorie de Kirchhoff permettait 
de relier ces deux actions. 

Les expériences ont porté sur trois noyaux: 
1° Un ellipsoïde de fer de Suède dont les 
demi-axes ont respectivement 20 cm et 
0,986 cm. Facteur démagnétisant N—0,0848. 
2° Un cylindre de fer de Lowmoor, de 25 cm 
de longueur, 0,947 cm de diamètre. N = 0,053. 
3° Un barreau de nickel à section carrée de 
0,514 cm de côté; longueur = 26 cm. N = 
0,020 (calculé en le supposant égal au N d'un 
cylindre circulaire de mème section droite}. 

Les courbes d'aimantation de ces trois 
noyaux ont été d’abord déterminées dans les 
conditions ordinaires par une méthode ma- 
gnétométrique. 


Variation de volume dans l'aimantation. — 
Les auteurs rappellent les résultats antérieurs 
peu concordants; on pourra en trouver un 
exposé plus complet dans le traité de Wiede- 
mann (t. HI). Ils emploient eux-mêmes la mé- 
thodeordinairedudilatomètre, c’est-à-dire pla- 


(t) Phil. Mag., (5), t. XLVI, p. 261, 1898. 
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cent le noyau dans un réservoir surmonté d’un 
tube capillaire ; le réservoir est rempli d’eau, 
mais à la partie supérieure se trouvede l’éther; 
on obtient ainsi une mobilité du niveau qu'on 
ne peut réaliser avec l'eau ou le pétrole, tout 
en évitant une grande dilatation sous l’action 
de la chaleur de Joule de la bobine magnéti- 
sante. Un microscope à oculaire micromé- 


trique permet de suivre les variations du 


D _* 
He SE i 
pps | E 


au CLR SANESE 
E eO OENE IEEE 
APASRBRSRERun T | 
dhd Es 


niveau. Les figures 1 et 2 représentent les va- 
rlations observées, en fonction du champ H 
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Fig. 2. 


et du carré de l'intensité d’aimantation I ; on 
voit que pour le fer les variations sont sen- 
siblement proportionnelles à P. L’augmenta- 
tion continue de volume observée dans le cas 
du fer s'accorde mal avec les résultats dé- 
duits par Bidwell (t), de mesures de dimen- 
sions effectuées sur des tores; Bidwell avait 
trouvé une diminution de volume pour les 
champs faibles. | 

Pour le nickel, le sens de la variation est le 
mème que dans les expériences de Cantone (°), 
sa valeur étant à peu près la moitié de celle 
obtenue par ce physicien. 


(1) S. BiowELL, Proc. Roy. Soc. London, t LVI, p. 94, 1894. 


(°) CANTONE, Mem. d. r, Accad. dei Lincei, t. VI, p. 487, 
1890. 
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Effet d'une pression uniforme sur l'aiman- 
lation. — Le noyau est enfermé dans un tube 
résistant où une pompe Cailletet permet 
d'exercer une pression croissant jusqu’à 300at- 
mosphères ; un deuxième tube contient un 
noyau semblable au premier, mais sans dis- 
positif de compression; les bobines magné- 
tisantes sont semblables; le magnétomètre 
est placé entre les deux noyaux et à la hau- 
teur d’un de leurs pôles; les deux actions 
se compensent à peu près, ce qui permet de 
mettre le magnétomètre très près du tube à 
étudier, dans la position de sensibilité maxi- 
mum; la faible variation produite par la com- 
pression devient ainsi mesurable. Cette dis- 
position a, de plus, l'avantage d'éliminer des 
actions perturbatrices telles que la variation 
de l’aimantation due à la chaleur de Joule des 
bobines. Les variations observées doivent 
être corrigées de la variation du moment ma- 
gnétique provenant du changement de volume 
sous l'influence de la pression. 

Dans le cas du fer, une augmentation de 
pression produit une diminution d’aimanta- 
tion; ainsi, à une aimantation croissante cor- 
respondait une augmentation de volume, et 
inversement la diminution de volume due à 
la pression correspondait à une diminution 
d'aimantation. Pour le nickel, de mème qu’on 
avait obtenu une diminution de volume dans 


$ i. 10° 
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ae 


l’aimantation, on trouve une augmentation 
de l’aimantation avec la pression (fig. 3). 


Effet d'une pression extérieure sur l'aiman- 
lation d'un tube de fer creux. — Lord Kelvin 
a étudié l'effet d’une pression intérieure sur 


hhhk 
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l'aimantation d’un canon de fusil ('). Les 
auteurs emploient un tube de fer creux (l = 
25 cm, diamètre extérieur — 0,936 cm, dia- 
mètre intérieur — 0,400 cm), qu'ils placent 
dans l'appareil précédent; les courbes de la 
figure 4 indiquent les variations de l’aiman- 


tation correspondant à trois pressions diffé- 
rentes, pour les valeurs successives du champ. 
L'effet obtenu est beaucoup plus grand que 
celui d’une pression uniforme ; il est inverse 
de celui trouvé par Lord Kelvin dans le cas 
d’une pression intérieure. 


Variation de longueur dans l'aimantation, 
el variation de l'aimantation produite par une 
tension longitudinale. — Nous n'insisterons 
pas sur ces expériences faites par les méthodes 
ordinaires, en vue du calcul des coefficients 
qui s’introduisentdans la théorie de Kirchhoff, 
et dont les résultats s'accordent avec ceux des 
travaux antérieurs (*). 


Application au calcul des coefficients k' et k” 
de Kirchhof. Comparaison de l'expérience et 
de la théorie. — Les coefficients k, k', k" de 
Kirchhoff sont définis par les relations 


lx = [k — k (he + ty +) — k"àx] Hx 
ly = [k — k' (Xx + Ày + Àz) =: k"hy] Hy 
Iz = [k — K (Ax + y +) — k'ir] Hz, 


dans lesquelles (Ix, I, Iz) représente lai- 


(') Lord KELviN, Phil trans., t. CLII, p. 64, 1878. — 
Math. and Phys. Papers, t. II, p. 370. 

(2) NaGaoka, Phil. Mag., janvier 1894; EwiNG, Phil. 
Trans., t. CLXXVI, p. 608, 1885. Voir aussi EwING, Magn. 
Ind. in Iron, ch. IX. 
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mantation, (Hx, Hy, H; ) le champ, (>z, Ay, 
2; ) la déformation ; k est ainsi presque égal 
à la susceptibilité magnétique, à cause de la 
petitesse des déformations produites par lai- 
mantation. 

En désignant par E le module d'Young, 
par K la rigidité, et 4 une quantité définie 
par la relation 

E 1 + 28 
2 
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on obtient: dans le cas d'un ellipsoïde (Can- 
tone) 
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et dans le cas d’un noyau prismatique 
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Dans l'établissement des relations (1) on 
néglige le carré du rapport des axes; dans 
celui des relations (2), on suppose l’aimanta- 
tion uniforme, ce qui n’est pas rigoureuse- 
ment exact; ainsi ces relations sont seulement 
approchées. : 

Enfin, la variation de l’aimantation due à 
la diminution de volume causée par une pres- 
sion uniforme et la variation de la suscepti- 
bilité due à l’allongement causé par une ten- 
sion sont données par 


l 
EE TEON A 
y — 2K({1 +39) 


En appliquant un de ces groupes de for- 
mule à l’ellipsoïde de fer ou au barreau de 
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nickel, les auteurs peuvent obtenir différents 
résultats : 1° Calculer k’ et k” pour différentes 
valeurs du champ, en partant des déforma- 
tions observées sous l'influence de l’aimanta- 
tion, en appliquant (1) ou (2); déduire de ces 
valeurs théoriques de ôI ou ôk au moyen de 
(3), et comparer ces valeurs aux valeurs expé- 
rimentales. 2° Faire l'inverse c'est-à-dire cal- 
culer k’ et k” en partant de (3) ou ôl et òk sont 
alors remplacées par leurs valeurs expérimen- 
tales, calculer les déformations théoriques 
correspondantes au moyen de (1) ou de (2), 
et comparer ces valeurs aux valeurs expéri- 
mentales. (Les constantes d’élasticité ont été 
mesurées sur les échantillons même.) 

Les auteurs donnent tous ces résultats nu- 
mériques, qui ne s'accordent pas toujours, 
même comme signe, mais qui montrent ce- 
pendant que la théorie peut servir à relier, 
dans une première approximation, les phéno- 
mènes inverses étudiés ici. 

Voici le résumé des résultats : 


Valeurs de k' et de k". — Leurs variations 
sont analogues à celle de la susceptibilité; 
pour le fer K est positif et k” négatif (cepen- 
dant k” change de signe pour environ H—100); 
c'est l'inverse pour le nickel. 


Effet des actions mécaniques, déduit par la 
théorie des déformations dues à l'aimantation. 
— La théorie indique un accroissement de 
l'aimantation du fer quand on exerce une 
pression uniforme, alors que l'expérience 
donne une diminution; la théorie et l’expé- 
rience s'accordent à indiquer : un faible ac- 
croissement de l’aimantation du nickel sous 
l'influence d’une pression uniforme; un ac- 
croissement de l’aimantation du fer sous l'in- 
flence d’une faible tension longitudinale quand 
le champ est faible, accoissement qui atteint 
un maximum pour une valeur du champ peu 
élevée, puis décroît et se transforme en dimi- 
nution; une diminution de l’aimantation du 
nickel sous l'influence d’une faible tension 
longitudinale, diminution qui atteintun maxi- 
mum quand le champ croît, et décroît ensuite, 
mais sans se transformer en augmentation. 
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Déformations produites par l'aimantalion, 
déduites par la théorie des effets des actions 
mécaniques. — La théorie indique un accrois- 
sement de volume du nickel par l’aimanta- 
tion; l'expérience donne au contraire une 
diminution. L'expérience et la théorie s'ac- 
cordent à indiquer : une augmentation de 
volume du fer sous l'influence de l’aimanta- 
tion (mais les nombres théoriques sont envi- 
ron 15 fois plus forts que les nombres expéri- 
mentaux); un accroissement de longueur sous 
l'influence de l’aimantation dans le cas du fer, 
accroissement qui passe par un maximum 
pour environ H—30 et décroit ensuite lente- 
ment; une diminution continue de longueur 
dans le cas du nickel. Ch. M. 


Recherches expérimentales 
sur l'hystérésis magnétique ; 


Par F. NIETHAMMER (‘). 


L'auteur s’est proposé de comparer les ré- 
sultats que fournissent les différents procédés 
d'étudier l’hystérésis ; tracé des cycles d’ai- 
mantation, mesure du dégagement de cha- 
leur produit par l’aimantation périodique, 
rotation d’un métal dans un champ cons- 
tant. 


1. Aimantation par le courant alternatif. — 
L'échantillon soumis à l’aimantation est un 
tore formé de 400 anneaux de tôle, séparés 
par des feuilles de papier pour diminuer les 
courants de Foucault : la section utile du fer 
est de 135 cm; le poids de fer 7,217 kg et le 
volume 925,3 cm’. L’anneau est entouré de 
96 spires de fil de cuivre réparties uniformé- 
ment sur la périphérie. 

Le courant magnétisant traverse un électro- 
dynamomètre, un wattmètre, les spires ma- 
gnétisantes, une résistance de précision dé- 
pourvue de self-mduction et revient à la 
machine. La force électromotrice efficace du 


(0) Wicd. Anu , t. LXVI, p. 29-48, 1898, 
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courant est mesurée par un voltmètre multi- 
cellulaire de Thomson ; la courbe du courant 
est tracée au moyen d’un disque de Joubert. 
Le galvanomètre balistique est un galvano- 
mètre Deprez-d'Arsonval dont la durée d'os- 
cillation est de 6 sec, et qu'on étalonne au 
moyen de la force électromotrice efficace et 
de l'intensité efficace du courant. 

L'intensité du courant ? et la force électro- 
motrice sont représentées respectivement par 
les équations : 


= fi sin (Ô +») + fassin (35 + 0°) + fs sin (55 + 4) 
d=F,sin(ô+b,)+F,sin(3è + D, + F,sin (58 +.) 


L'électrodynamomètre indique l'intensité 
efficace 


] cs 


VS" 
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et l’électromètre multicellulaire la force élec- 
tromotrice efficace, 


I 
V2 


Le travail réel n’est pas rigoureusement 
proportionnel à l'indication du wattmètre : 
il y a lieu d'introduire un facteur de correc- 
tion par suite du décalage de la force élec- 
tromotrice et du courant et du décalage entre 
la force électromotrice principale et la force 
électromotrice dans le circuit voltmétrique du 
wattmètre : mais en réalité, ce facteur est très 
voisin de l'unité. 

Le générateur polvphasé employé permet- 
tait de modifier aisément la forme de la courbe 
des forces électromotrices ; on pouvait obte- 
nir des courbes de forme surbaissée, de forme 
sinusoïdale ou allongées en pointe. 

En comparant les courbes de force électro- 
motrice et celles d'intensité, on remarque une 
déformation de ces dernières provoquée par 
l'hystérésis. Quand l'induction est faible, 
elles sont plus surbaissées que les courbes 
de force électromotrice et quand l'induction 
croit, elles forment une pointe de plus en plus 
aiguë, 

Si test l'intensité du courant, N le nombre | 
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des spires, } la longueur moyenne des lignes 
de force, le champ magnétisant, dans un tore, 
a pour valeur : 


H = £ 


mame 


10 2. 


Si ? et li désignent les circonférences exté- 
rieure et intérieure du tore 


) — le — li 
'— log. nép. le — log. nép. li ` 


La correction due à l'effet d'écran produit 
par les courants de Foucault n’est pas indis- 
pensable parce qu’on mesure à la fois le 
champ H et l'induction magnétique B; 
d'autre part l'erreur qui résulte de la réparti- 
tion non uniforme de l’aimantation, calculée 
comme l’a indiqué J.-J. Thomson ne dépasse 
pas 2 p. 100 dans les cas les plus défavora- 
bles. | 

L'induction maxima Bm, 
d’après l'équation de Maxwell, 


se détermine 


db 
ET 
où e représente la force électromotrice, ® le 


nombre total ‘de lignes de force ; d’où : 


I z. i 
buz — edt. 10 
2N Jo 


et 


en appelant S la section du fer : enfin la per- 
méabilité u est égale au quotient er 

En prenant les valeurs de Hm comme abs- 
cisses et celles de H, comme ordonnées, on 
obtient la caractéristiqued’aimantation (fig.r). 
La courbe en traits interrompus ponctués, 
correspondant à 59 cycles par seconde est au- 
dessous de la courbe en traits continus cor- 
respondant à 37 cycles. Les courbes de per- 
méabilité (u en ordonnées, B en abscisses) 
occupent la même position relative. Ces 
courbes correspondent à un courant d'ai- 
mantation sinusoïdale. 

Si l'aimantation est obtenue par un cou- 
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rant continu, la courbe (en traits interrom- 
pus) se trouve notablement au-dessus des 
précédentes. Les courants de Foucault ne 
paraissent pas suffisants pour expliquer cette 
différence ; il est plus vraisemblable que la 
perméabilité west plus petite dans le champ 
alternatif que dans le champ de direction 
constante : la différence entre les valeurs 
de Bm, que Weihe (') regarde comme égales, 
ne serait pas inférieure à 30 p. 100. 

- Le travail A se compose du travail d’hys- 
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térésis et du travail absorbé par les courants 
de Foucault, correspondant aux deux termes 
de l'équation : 

AZ V nnBmi, 6 + en? (cBn)? ! 107%, 


Le facteur c représente le rapport entre 
la valeur efficace et la valeur moyenne de la 
force contrélectromotrice e mesurée par V. 

Dans l'évaluation de B'* et de P? il faut 
tenir compte de ce que la longueur des lignes 
de force magnétique va en diminuant de la 
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Fig. 1. 


surface extérieure du tore vers la surface inté- 
rieure. 

La variation de n en fonction de B est re- 
présentée par les courbes de la figure 2. Le 
coefficient nr croit d'abord jusqu’à o,oo2g1 
pour Ba = 2600, décroit jusqu'à 0,00258 
(Bm = 7600) et croit ensuite notablement 


(1) L'Éclairage E lectrique, t. XIII, p. 602. 


quand B,, continue à augmenter. La relation 
de Steinmetz 
A = B16 


n'est donc qu'approchée : pour les aimanta- 
tions très petites ou très grandes, elle est tout 
à fait inexacte. 

Les mêmes expériences ont été répétées 
avec des courants correspondant à des cour- 


| bes aplaties ou à des courbes allongées. Cette 
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forme des courbes n’a pas d'influence sur la 
position relative des caractéristiques obtenues 
avec les courants alternatifs et avec le courant 
de sens constant. Mais pour une même va- 
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leur de la force électromotrice moyenne, et 
la même valeur de l'induction maxima Bm, 
une courbe allongée en pointe correspond à 
une dissipation d'énergie par hystérésis, 
moindre qu’une courbe plus aplatie : cette 
dissipation est toujours plus grande que 
dans l'aimantation par courant de sens cons- 
tant. 

Dans ce dernier cas, la courbe des n a 
même allure générale que dans le cas de l’ai- 
mantation par courants alternatifs. Pour les 
valeurs de l'induction plus petites que la va- 
leur qui correspond à l’inflexion inférieure de 
la caractéristique, le coefficient n est notable- 
ment plus petit que pour les inductions éle- 
vées. La courbe monte ensuite quand B aug- 
mente, jusqu'à B = 2 600, puis elle redescend 
jusqu’à B— 5; 500 environ, etremonte ensuite 
fortement : à partir de B = 17 coo, elle est 
presque horizontale. 


Quant au produit — H. Bm, de la force 


coercitive par l'induction maxima, il est très 
différent du travail d'hystérésis (de + 50 
à — 23 p. 100). 

Dans les transformations non cycliques, 
entre H = o et Hm, par exemple, le travail 
d'hystérésis est, pour une même induction, 
relativement plus grand que dans un cycle : 
en outre, la variation d'induction obtenue par 
le champ H» est beaucoup plus petite dans 
la transformation non cyclique que dans 
le cycle. 


2. Fer tournant dans un champ magnétique 
tournant. — A l'inverse de ce qui se passe 
dans les expériences précédentes, c’est ici la 
direction de l’aimantation qui change, tandis 
que l'intensité du champ varie peu. 

Le corps étudié était l’induit d’une petite 
machine à courants continus, mue par un 
moteur à courants continus : on mesure le 
travail du moteur une fois pendant que l'in- 
duit tourne dans un champ magnétique et 
une autre fois pendant que ce champ est sup- 
primé : moyennant quelques corrections, la 
différence donne le travail absorbé par l'hys- 
térésis et par les courants de Foucault. 

Le coefficient r n’est pas non plus cons- 
tant : le travail d’hystérésis croît d'abord avec 
l'induction Bm, puis décroit à partir d’une 
valeur de Bw, voisine de celle qui correspond 
à la saturation. Jusque B = 14 000, l’hysté- 
résis de rotation oscille entre la valeur de l'his- 
térésis ordinaire et le double de cette valeur : 
au delà, elle devient toujours plus petite que 
cette dernière. Les trépidations n'ont pas 
d'influence appréciable sur l’hystérésis de 
rotation quand l'induction est supérieure à 
4 000 unités. M. L. 


Influence du magnétisme sur la conductibilité 
électrique des solutions de chlorure de fer ; 


Par Giulo Mizani(i). 


Neesen a annoncé (°) que le magnétisme 
exerce une légère influence sur la conductibi- 
lité électrique des solutions de chlorure de 
fer, lorsque le tube contenant cette solution 
est disposé parallèlement aux lignes de force 
magnétique. Le fait a une grande importance 
au point de vue de la théorie de la conducti- 
bilité électrolytique, c'est ce qui a décidé 
l’auteur à reprendre ce travail par une mé- 
thode plus exacte que celle de Neesen; il est 
arrivé à un résultat contraire. 


(!) Il Nuovo Cimento, t. VI, p, 191, septembre 1895. 
(°) Wiedemann Annalen, t, XXIII p. 482, 1884. 


4er Juillet 1899. 
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Le liquide en expérience est contenu dans 
un tube en U (fig. 1) disposé horizontale- 


Fig. 1. 


ment. Aux deux coudes C et D sont soudés 
deux tubes verticaux c et d. La branche CD 
est disposée parallèlement aux lignes de 
force entre les deux pièces polaires d'un puis- 
sant électro-aimant. En A et B dans les deux 
branches du tube en U, deux électrodes de 
Paalzow sont tenues par des bouchons 
qu'elles traversent. Ces électrodes sont for- 
mées chacune par une lame de zinc pur bien 
amalgamée, maintenue dans un tube de verre 
par un bouchon de caoutchouc et immergée 
dans une solution saturée de sulfate de zinc, 
l'autre extrémité du tube est fermée par une 
membrane de parchemin. Le courant d’une 


Fig. 2. 


pile Daniell P (système Raoult) est amené 
(fig. 2) dans le tube par ces électrodes ; le cir- 
cuit renferme en outreune boîte de résistances, 
un galvanomètre d’Arsonval G et un commu- 
tateur C. 


Dans les tubes C et D les extrémités capil- 
laires de deux électrodes impolarisables sont 
maintenues fixes ;.ces électrodes sont consti- 
tuées par une petite bouteille à deux tubu- 
lures remplie de sulfate de zinc en solution 
saturée ; dans l’une des tubulures passe une 
lame de zinc pur bien amalgamée, dans 
l'autre un tube de verre recourbé, terminé 
par une pointe capillaire et rempli de la solu- 
tion. Ces électrodes permettent de mesurer 
la résistance entre les deux points du liquide 
où sont appliquées les pointes capillaires. 

La mesure s'effectue à la manière bien 
connue, en employant un électromètre capil- 
laire E et opposant à la différence de poten- 
tiel en c et d la différence variable mg obte- 
nue au moyen d’une pile auxiliaire P’ dont le 
courant traverse Îles deux boites de résis- 
tances identiques R et R’; R ayant d’abord 
toutes ses fiches enfoncées et R’ toutes les 
fiches enlevées, on fait varier la différence de 
potentiel mg en déplaçant les fiches de R 
sur R’ ce qui n’altère pas l'intensité du cou- 
rant de P’. 

L'auteur a cherché à éliminer toutes les 
causes d'erreur. Les électrodes et les piles 
étaient construites avec soin et formées de 
solutions très pures; l'isolement était fait au 
moyen de lames de verre paraffinées et de 
pièces d’ébonite. Enfin, il n’y avait pas à 
tenir compte des variations de la tempéra- 
ture, étant donnée la courte durée des expé- 
riences. 

Les recherches du docteur G. Milaniontété 
exécutées en faisant varier les dimensions des 
tubes, leur orientation, l'intensité du champ 
magnétique et la concentration de la liqueur. 
Avec des solutions à 5, 10,15,20 et même 
40 p. 100 où obtient de bons résultats ; au 
delà, la résistance est trop petite pour que l’on 
puisse faire des mesures avec quelque préci- 
sion. 


Voici à titre d'exemple, les résultats d’une 
expérience faite avec un tube présentant 5 cm 
de distance entre C et D et contenant une 
solution à 10 p. 100. 
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Le circuit de la pile P est fermé et le cou- 
rant traverse la solution; pour ramener 
l’'électromètre au zéro il faut alors introduire 
entre m et g une résistance de 390,50 ohms. 
On excite l’électro-aimant et l’on observe un 
déplacement de la colonne mercurielle de 
3 divisions; ce déplacement est compensé 
par une variation de résistance de 2 ohms. 
On supprime l'excitation de l’électro-aimant 
et l’on écarte le tube à 40 cm, on retrouve 
390 ohms pour la résistance qui ramène l’élec- 
tromètre capillaire au zéro. On excite à nou- 
veau, en laissant à distance le tube, on observe 
encore le même petit déplacement compensé 
avec 2,2 ohms. 

En répétant plusieurs fois les mêmes me- 
sures, l’auteur a trouvé des résultats toujours 
concordants. Aussi pense-t-il que le petit 
déplacement du ménisque est dû à l’action du 
champ magnétique sur les fils qui réunissent 
les électrodes à l'électromètre et non sur le 
liquide lui-même. On réduit en effet le dé- 
placement en écartant les fils le plus loin pos- 
sible, pourtant on ne peut le faire disparaitre 
totalement. 


De toutes ces expériences, le docteur Milani 


conclut que le phénomène indiqué par Nee- 
sen n'existe pas ou tout au moins est si faible 
que même avec les moyens très sensibles 
dont il s'est servi, on ne peut le mettre en 
évidence. | G. G. 


Sur la résistance électrique de feuilles minces de 
cobalt, de nickel et de fer soumises à des champs 
magnétiques de diverses intensités; 


Par J.-C. BEATTIE (!). 


De nombreux expérimentateurs ont cher- 
ché quelle relation existe entre la résistance 
électrique des métaux paramagnétiques, fer, 
nickel et cobalt, et les propriétés magnéti- 
ques de ces métaux. Les uns ont trouvé que 
la variation de résistance est proportionnelle 


(t) Philosophical Magazine, t. XLV, p. 243-253, 1808. 
Communication faite à la Philosophical Society of South 
Africa. 
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au moment magnétique ; d’autres ont trouvé 
des relations toutes différentes. Ce qui paraît 
certain, c'est que cette variation est positive 
quand la résistance est mesurée parallèle- 
ment aux lignes de force magnétique et né- 
gative quand la résistance est mesurée per- 
pendiculairement à ces lignes. 

L'auteur s'est proposé de rechercher la 
relation existant entre l’aimantation et la va- 
riation de résistivité de feuilles minces de 
cobalt, de nickel et de fer aimantées trans- 
versalement. Kundt ayant montré que pour 
ces feuilles l'effet Hall est proportionnel à 
l'aimantation ('), l'auteur a mesuré d’une part 
l'effet Hall et d'autre part la résistance sui- 
vant une direction perpendiculaire auxlignes 
de force magnétique. 

Les feuilles minces des métaux précités 
étaient obtenues par dépôt électrolytique sur 
une lame de verre platinée. L'électrolyte était 
suivant les cas, une dissolution de sulfate 
double de nickel et d’'ammonium, de sulfate 
double de cobalt et d'’ammonium ou de quatre 
parties de sulfate ferreux et de trois parties 
de chlorure d'ammonium. On découpait ces 
feuilles en rectangles ayant ordinairement 
ọ mm de long sur 7 ou 8 mm de large; lé- 


. . . l e LL 

paisseur variait de —— à ——— de milli- 
20 000 5 000 

mètre. 


Pour mesurer l'effet Hall on reliait les ex- 
trémités des feuilles rectangulaires aux pôles 
d'une pile de deux éléments dans le circuit 
de laquelle on intercalait en outre une résis- 
tance convenable. On soudait deux électrodes 
le long des grands côtés de la feuille, en des 
points présentant une différence de potentiel 
nulle ou tout au moins très voisine de zéro, 
et on les reliait à un galvanomètre sensible; 
si la différence de potentiel entre ces points 
n'était pas rigoureusement nulle en l'absence 
du champ magnétique on s’arrangeait de 
facon à ce qu'il en soit ainsi en reliant l'une 
des électrodes du circuit galvanométrique à 
une des électrodes du circuit de la pile par 
une résistance convenablement choisie. 


(:) KüunpT, Wied. Ann. 1893. 


1e" Juillet 1899. 


tr 


La mesure de la résistance de la feuille 
suivant sa plus grande dimension était me- 


surée à l’aide d’un pont de Wheatstone ; on | 


avait soin d’intercaler sur le circuit de la pile 
de deux éléments reliée à deux des sommets 
du pont une résistance telle que l'intensité 
du courant traversant la feuille ne soit que 
de quelques milliampères afin d'éviter l'é- 
chauffement de cette feuille par effet Joule. 

= Le champ magnétique était créé par un 
petit électro-aimant de Ruhmkorff avec pièces 
polaires de 10 mm de diamètre distantes de 
3à 4 mm. 

Quand le champ magnétique était établi on 
notait d’une part la déviation galvanométrique 
mesurant l'effet Hall et d'autre part la dévia- 
tion du galvanomètre du pont de Wheatstone 
mesurant Ja variation positive ou négative de 
la résistance de la feuille. 

Dans la plupart des cas on commençait par 
noter l'effet Hall, puis la variation de résis- 
tance correspondante; d’ailleurs le plus sou- 
vent l’ordre des mesures était indifférent ; 
toutefois pour le nickel on observait une 
légère différence dans les valeurs observées 
suivant l’ordre adopté, sans doute parce que 
le nickel présente de l'hystérésis pour l'un et 
l’autre phénomènes étudiés. 

L'auteur s’est assuré que Ie champ n'avait 
aucune influence sur la résistance des fils de 
connexion et sur celle de la couche de pla- 
tine recouvrant la lame de verre et servant 
de support à la couche du métal étudié ; pour 
cela il mesurait la résistance d’une feuille de 
nickel immédiatement avant et immédiate- 
ment après l’action du champ : il n'observa 
aucune différence sensible. 

L'auteur indique ensuite en tableaux et par 
courbes les résultats de ces mesures. La 
figure 1 donne quelques résultats obtenus avec 
des feuilles de cobalt. Les courbes XXIII 
et XXVI se rapportent à des feuilles minces 
produites par électrolyse d’une solution de 
sulfate double de cobalt et d'ammonium;: la 
courbe XXXI à une feuille préparée par élec- 
trolyse d'une solution rose de chlorure de 
cobalt. Cette dernière feuille avait une lon- 
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gueur de 10 mm et une largeur de 7 mm ; sa 


résistance était de 4 ohms entre les points 


d'attache des électrodes du circuit de la pile ; 
l'intensité du courant qui la traversait était 
de 8 milliampères ; les nombres fournis par les 
mesures ou qui s’en déduisent sont indiqués 
dans le tableau suivant où # désigne linten- 


sité du champ magnétique en unités C. G.S, 
H la déviation galvanométrique due à l'effet 
Hall, AR la déviation galvanométrique due à 
la variation de résistance, ə le arpa e l'effet 


Hall à la racine carrée de å R, et E — le rap- 


port de la variation de résistance à la résis- 
tance primitive : 
H R,—R 
K à Q0—=—— 
H R PR R 
2 500 30 
4 370 53:5 20,25 10,3 |— 0,000355 
5 590 69,5 43,00 10.60  |— 0,000592 
8 560 105 95 10,5 |— 0,001287 
11 360 129,5 137 11 — 0,001856 
14 070 145 155 11,6 |— 0,002100 
16 275 152 171 11,60 |—0,002317 


Les diverses courbes de la figure 1 ont une 
forme analogue. Elles ont une forme parabo- 
lique depuis l’origine jusqu'à l'ordonnée cor- 
respondant à un champ d'environ 9 000 uni- 
tés; elles présentent ensuite un point d'in- 
flexion et ont dès lors leur convexité tournée 
vers l’axe des abscisses. On voit de plus que 
la variation de résistance a des valeurs très 
différentes suivant l'échantillon considéré. 


H 
Mais dans tous les cas le rapport Var à une 


valeur très sensiblement constante ‘et voisine 
de 11. 
Avec le nickel les différences entre les 


R, =R , k 
valeurs de —— trouvées pour les divers 


échantillons examinés sont encore plus accen- 
tuées; de plus les résultats sont compliqués 
par des effets d’hystérésis qui ont pour con- 
séquence de donner des valeurs très différentes 
pour un même échantillon suivant qu'il n'a 
pas encore été aimanté ou qu'il a déjà été 
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aimanté et désaimanté. Les résultats de quel- 
ques essais sont représentés par les courbes 


indices a se rapportant à des feuilles récem- 
ment préparées, les indices b à ces mêmes 
feuilles soumises une seconde fois à Fin- 
fluence du champ. La forme de ces courbes 
est à peu près semblable à celle des courbes 
obtenues avec le cobalt, l’inflexion se produi- 


sant pour un champ un peu plus faible, 5 000 


à 6000 unités. Mais le rapport n'a pas 


AR 
toujours une valeur constante Ré un échan- 
tillon déterminé et il varie considérablement 
d’un échantillon à l’autre. En outre, certains 
échantillons présentaient une variation de 
conductibilité positive pour des champs de 
faible intensité et négative pour des champs 
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de la figure 2; les courbes XVII, et XVII. 


XXVII, et XXVII, montrent nettement l'in- HEN til 
/ 00 
KEINE HAHN 
\ LEE LLTPP 
MLD A 
000 P 
ANUT P.s 
NULL 
HIAS plus intenses; la figure 3 donne quelques 


g TER Lx" “U/7R courbes se rapportant à des échantillons de 
SSSR cette espèce. 
CN yh i : ©. 
\ DEAK Pour les feuilles de fer la variation de ré- 
a Wa sistance résultant de l'aimantation transver- 
N sale due à un champ de 16 000 unités C. G. S. 


N e ° . 
E SONT était si faible qu'elle ne put être mesurée 


Dit pilih NIT Eee 
T ji ss De ces résultats l’auteur déduit les conclu- 


PA sions suivantes : 
27 2 j « 1° La résistance électrique de feuilles 
w f minces de cobalt, de nickel et de fer varie 


par suite d’une aimantation transversale suf- 
fisamment intense. Cette variation est consi- 
fluence d'une aimantation antérieure, les | dérable pour le cobalt et le nickel; elle est 


Fig. 2. 


4°" Juillet 1899. 


très faible pour le fer : elle peut être observée 
avec des champs de 1 ooo unités C. G. S. dans 
le cas du nickel, de 2000 unités dans le cas 
du cobalt, mais dans le cas du fer l'intensité 
du champ doit être d’au moins 6 000 unités; 

» 2° Pour le cobalt il existe une relation 
entre la variation de résistance et l'effet Hall; 
des résultats indiqués ici et des résultats ob- 
tenus par Kundt dans l'étude de l’effet Hall il 
résulte que la variation de résistance est pro- 
portionnelle au carré de l'intensité d’aiman- 
tation; 

» 3° Pour le nickel la variation de résistance 
dépend beaucoup de l'échantillon considéré. 
Dans ces cas cependant cette variation sem- 
ble tendre vers un maximum mais pour des 
valeurs du champ beaucoup plus grandes 
que celles qui correspondent au maximum de 
l'effet Hall. En outre cette variation devient, 
dans quelques cas, beaucoup plus grande 
quand l'échantillon a été expérimenté de sorte 
qu'une feuille pour laquelle la variation de 
résistance est tout d’abord proportionnelle au 
carré de l’aimantation présente après usage 
une variation beaucoup plus grande que celle 
qui satisferait à cette relation ; 

» 4° Pour le fer la variation de résistance 
est plus faible que celle qui correspondrait à 
la proportionnalité entre cette quantité et 
l'intensité d’aimantation. » J. B. 


Influence du magnétisme sur les décharges 
électriques ; 


Par F. MasrTriccui (!). 


Dans une note précédente, l’auteur a mon- 
tré qu’une décharge perpendiculaire à la di- 
rection des lignes de force, dans un champ 
beaucoup plus intense que le champ terres- 
tre, subit une diminution de durée qui cor- 
respond à une diminution de la quantité 
d'électricité qui passe, sans changement du 
potentiel de décharge. 

Depuis, P.-G. Melani a montré que l’action 


(1) IT Nuovo Cimento, t. VII, p. 277. 
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magnétique produit une élévation du poten- 


tiel de décharge; Paalzow et Neesen sont 


arrivés à la conclusion que, si la décharge 
dans l'air raréfié se produit équatorialement 
et symétriquement entre les pôles d'un élec- 
tro-aimant, il y a affaiblissement de l'intensité 
du courant de décharge. 

L'auteur reprend l'étude de la question 
pour examiner l'influence de la pression. 

Le micromètre à étincelles est remplacé par 
un tube de verre de 2 cm de diamètre, dans 
lequel sont fixés 2 bâtonnets de laiton termi- 
nés par des appendices de platine de 2 mm 
de diamètre, entourés chacun d’une boule de 
laiton de 6 mm à la surface desquelles 
viennent se terminer les axes de platine. Le 
tube est relié à une pompe à chute de mer- 
cure. | 

A l'extérieur, les électrodes sont reliées 
par de gros conducteurs de cuivre avec les 
deux boules d’un micromètre à étincelles, 
reliées elles-mêmes aux pôles d'une machine 
électrique. Ce micromètre est en dehors du 
champ de l'électro-aimant. | 

On règle les distances de façon que dans 
le champ terrestre et à la pression ordinaire 
l’étincelle passe indifféremment dans le tube 
ou dans le micromètre. Lorsque l’on excite 
l'électro-aimant la décharge continue à passer 
indifféremment. 

Si l'on diminue la pression dans le tube et 
si en conséquence on rapproche les deux: 
boules du micromètre de façon que l’étincelle 
continue à suivre indifféremment les deux 
chemins, on constate que sous l'influence du 
champ l'étincelle ne passe plus dans le 
champ et cette action augmente avec la raré- 
faction. 

Lorsque la raréfaction croit, on ne peut 
régler le micromètre extérieur pour obtenir 
l'équilibre. L'auteur le remplace alors par 
une dérivation dans un tube barométrique 
qui porte soudée au sommet une électrode et 
qui plonge dans une éprouvette pleine de 
mercure ; la surface du mercure dans le vide 
barométrique sert de seconde électrode. 

En poussant la raréfaction dans le tube à 


décharge, on constate toujours que l’action 
magnétique s'oppose au passage de la dé- 
charge. 

L'auteur a fait aussi des mesures directes 
de potentiel au moyen d’un électromètre du 
genre de celui employé par Righi. Un des 
pôles est relié à l'aiguille, l’autre à l'enveloppe 
de laiton qui recouvre l’électromètre et à la 
terre. 

L'influence magnétique sur la décharge 
augmente avec la raréfaction et tend à deve- 
nir insensible lorsque la pression du gaz est 
voisine de la pression atmosphérique. 

Le sens du champ n'influe pas, mais l'in- 
fluence magnétique sur le potentiel de dé- 
charge varie dans le même sens que l’inten- 
sité du champ. 

Lorsque la pression devient inférieure à 
1 mm, le phénomène se complique et l'au- 
teur n'a pas encore donné les résultats de son 
étude. G. G. 


Action du magnétisme sur la direction des rayons 
cathodiques et sur la production de ceux-ci et 
des rayons X; 


Par A. SANDRUCCI (!). 


L'auteur reprend après Swinton (°), Bir- 
keland (*) et Sidgreaves (*) et d’autres l’étude 
de l'action du magnétisme sur les tubes de 
Crookes. 

Lorsque l'on fait fonctionner d’une manière 
continue et pendant un long temps un tube 
de Crookes, on observe les apparences succes- 
sives suivantes : 

Premier état. — Pas de lumière violette ni 
de panache à la cathode, vive fluorescence 
générale. A l'anticathode, un espace circulaire 
obscur entouré d’une tache possédant une 


(t) Il Nuovo Cimento, t. VII, p. 112. 

(?) A.-A.-C. SWiNTON. Philosophical Transactions, Londres, 
4 juin 1896. 

(*) BIRKELAND. Archives des sciences physiques et naturelles. 
15 juin 1896. 

(5) W. SIDGREAVES, Nature, Londres, août 1896. 
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légère couleur marron; cette tache est douée 
de mouvements comme un liquide agité, elle 
est entourée elle-même d'une zone plus 
grande vert clair. Émission de rayons X. 


Deuxième état. — Ni lumière violette ni 
panache à la cathode, fluorescence générale 
beaucoup plus faible que précédemment, 
petite décharge avec houppe crépitante au 
bord de l’anode. A l’anticathode, fluorescence 
restreinte à une tache jaune clair formant le 
centre d’une sorte de croix dont la branche 
longue suit la ligne méridienne passant par 
le centre de la cathode et qui est entourée 
d'une gaîne immobile couleur marron. 
Aucune émission sensible de rayons X. 

Il arrive quelquefois que pendant ce 
deuxième état, l'approche d’un fort aimant 
permanent déviant les rayons cathodiques 
fait revenir le premier état, d’autres fois 
l'état IT persiste. 

Appelons ligne polaire la droite qui joint 
les pôles de l'aimant et imaginons un plan 
perpendiculaire à la direction des rayons 
cathodiques et passant par le centre du ballon 
de facon à séparer une région cathodique et 
une anticathodique. Pour un observateur 
placé suivant les lignes de force de la partie 
uniforme du champ, traversé par le flux 
magnétique des pieds à la tête et regardant 
les rayons cathodiques : 

1° Quand la ligne polaire est dans la région 
cathodique ou dans le plan de séparation, les 
rayons cathodiques se déplacent vers la 
gauche. 

2° Quand la ligne polaire est dans la région 
anticathodique, le déplacement se fait à 
droite. 

3° Les rayons cathodiqués se comportent 
au point de vue électrodvnamique relative- 
ment aux courants d'Ampère de l'aimant 
comme des courants rectilignes allant de l'an- 
ticathode à la cathode ("). 


hd , 


Le champ terrestre montre son influence 


(1) Confirmation du travail de Q. Majorana 
électrique à travers les gaz et les ravons À, 1897. 


: La décharge 


{er Juillet 1899. 


sur la durée de l’état I et la production des 
rayons X, elles sont plus grandes lorsque 
les lignes de force du champ terrestre sont 
normales au courant qui traverse le tube que 
lorsqu'elles lui sont parallèles. 

Il semble que dans les tubes de Crookes, 
c'est-à-dire à un degré élevé de raréfaction, 
la facilité de la décharge et l'intensité de la 
production des rayons cathodiques et des 
rayons X varient en sens contraire. 

On pourrait admettre que la substitution 
de l’état II à l’état I, quand le tube est fatigué, 
et la permanence de cet état tant que l'aimant 
n'agit pas, résultent de l'absorption d'une 
petite quantité de gaz qui en augmentant 
le vide facilite la décharge. Et, puisque la 
fluorescence a un maximum pour une valeur 
déterminée de la raréfaction, on pourrait dire 
que le tube, avant l’usage continu, se trouve 
dans les conditions de pression correspon- 
dant au maximum ou un peu en avant, et 
que, après l'usage, il a dépassé ce maximum. 
Alors, l’action magnétique qui s'oppose à la 
décharge et augmente la résistance, serait 
capable d'agir comme si la raréfaction dimi- 
nuait et par là de reproduire l'état I ; tandis 
que l'action magnétique qui favorise la 
décharge et diminue la résistance, agirait en 
sens inverse. 

Cette hypothèse tomberait si on observait 
que le tube était dès le début dans l’état de 
raréfaction capable de l’affaiblir et que Roïti 
appelle troisième état; avec une raréfaction 
aussi élevée, une absorption ultérieure du gaz 
au lieu de rendre la décharge plus facile, la 
rendrait encore plus difficile. Pour avoir une 
certitude il conviendrait d'opérer avec un tube 
de Crookes dans lequel on pourrait faire con- 
venablement varier la raréfaction. G.G. 


Réfraction magnétique des rayons cathodiques ; 


Par A. SCHUSTER (!). 


A la suite des mémoires publiés par 


Re EE 


(t) Wied. Ann.. t. LXV, p. 877-885, juillet 1898. 
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M. Kaufmann (t), M. Schuster rappelle qu’à . 
sa connaissance. il est le premier qui ait mon- 
tré comment de la déviation magnétique des 
rayons cathodiques, on pouvait déduire le 


rapport — de la quantité d'électricité trans- 
m 


portée par les particules à la masse de ces 
particules. Déjà en 1888 il avait effectué quel- 
ques mesures qui l'ont conduit au nombre 
3,6.10° (corrigé d'une erreur qui s'était intro- 
duitedans l’évaluation du champ magnétique). 
Ce nombre qui doit être regardé comme une 
limite supérieure du rapport cherché, est ce- 
pendant cinq fois plus petit environ que le 
nombre donné par M. Kaufmann , et cepen- 
dant toutes les causes d'erreur qui affectent 
les expériences de M. Schuster tendent à aug- 
mentet le nombre trouvé. 

Dans ces expériences, le tube porte une 
cathode en fil d'aluminium de 1,7 mm de 
diamètre ; ce fil est entouré d’un tube de 
verre, dans lequel est enfoncé un petit cylin- 
dre destéatite, quis’applique immédiatement 
sur la cathode. Le faisceau présente la forme 
d'un cylindre qui, dans le champ magnétique, 
se transforme en un anneau. On observe cet 
anneau à travers une glace à faces parallèles 
fermant le tube en avant. En arrière se trouve 
une plaque semblable, à travers laquelle pas- 
seront une série de sondes disposées en 
cercle. | 

La différence de potentiel entre les élec- 
trodes du tube se mesure au moyen d’un 
condensateur et d'ungalvanomètre balistique ; 
l'intensité du champ magnétique se déter- 
mine par la méthode balistique. 

L'anneau lumineux est photographié et on 
mesure sur la photographie le rayon de cour- 
bure aux différents points. 

Sur deux des photographies, ce rayon de 
courbure n'était pas constant, mais décrois- 
sait à partir de la cathode, comme si les par- 
ticules entrainées subissaient un frottement: 
ce sont ces mesures qui ont donné le nombre 
cité plus haut. 


(t) L'Éclairage Électrique, t. XIV. p. 122; t. XVI, p. 86, 
87. 
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Il est à remarquer que la différence de po- 
tentiel mesurée entre la cathode et la pre- 
mière sonde ne représente pas toute la chute 
de potentiel à la cathode : cette dernière n’a 
pas été déterminée. D’autres expériences per- 
mettent de supposer que la chute totale 
n'était pas beaucoup inférieure à 1 000 volts 
(le tube était alimenté par 1000 accumula- 
teurs); en prenant cette valeur, on trouve un 
nombre très voisin de celui de Kaufmann. 

Le calcul suppose d'autre part que les par- 
ticules lancées par la cathode ne subissent 
aucun frottement, et encore que ces particules 
prennent exactement le potentiel de la ca- 
thode : ces deux hypothèses sont fort sujettes 
à caution. 

M. Schuster reconnait que le dispositif ex- 
périmental de Kaufmann est meilleur que le 
sien par suite de l'emploi de la machine à 
influence, il est possible d'opérer avec des 
tubes plus raréfiés et comme la chute de po- 
tentiel est plus considérable, la vitesse des 
particules est plus grande et les perturbations 
dues au frottement sont moindres. 

La théorie demande que la déviation‘ d soit 
proportionnelle à VV., Vo étant la différence 
de potentiel entre les deux pôles du tube ; or, 
les expériences de M. Schuster donnent 
cette proportionnalité entre d et Va. Il sup- 
pose du reste dans le calcul, comme le fait 
aussi M. Kaufmann que le potentiel du gaz 
dans toute l'étendue du champ magnétique 
est égal à celui de l’anode ; or, il n'existe 
aucuneexpérience qui justifie cette hypothèse. 

Les valeurs de + trouvées par les deux 
observateurs ne diffèrent pas beaucoup les 
unes des autres. 

D'après Kaufmann la valeur de +. est la 
mème pour les différents gaz, tandis que 
M. Schuster croit trouver qu'elle est plus 
petite pour le gaz carbonique, mais il n'y a 
pas grand fond à faire sur les expériences 
effectuées avec des gaz soi-disant différents 
dans les tubes évacués ʻ!). 


(1) C. VILLARD, L'Écl. Elect., t. XIV, p. 486, t.XV,p.513. 
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En mesurant la déviation aussi près que 
possible de la cathode pour diminuer lin- 
fluence du frottement, on trouve des valeurs 
de + dix fois plus petites. Si on admet que la 
force de frottement qui agit sur les particules 
négatives est proportionnelle à la densité de 
charge des particules positives. la déviation a 
pour expression, en admettant les notations 


de Kaufmann : 
Va V 


Il ne parait donc pas que ces expériences 
puissent fournir avec certitude le rapport 


= 


Zur 


1 a 


mn me 


— + Mais seulement une limite supérieure de 


ce rapport. 
Récemment J.-J. Thomson et Lenard ont 
déterminé indépendamment l’un de l’autre le 


rapport i , sans faire d'’hypothėse sur le 
rapport de la vitesse à la chute de potentiel, 
mais en considérant seulement la déviation 
électrostatique; leurs résultats sont assez 
bien d'accord : en moyenne 6,4.10° d'après 
Lenard, 7,4.10° d'après Thomson. Ces nom- 
bres sont doubles environdeceux de Schuster, 
mais moitié de ceux de Kaufmann. 

M. Schuster fait remarquer enfin que dans 
les tubes évacués le gaz résiduel est formé en 
grande partie de vapeur d'eau enlevée aux 
parois de verre : un tube maintenu à 300° 
pendant quatorze jours, laisse encore dégager 
du gaz. 

Les expériences sont trop peu nombreuses 
pour décider si = est indépendant ou non de 


la pression. 
Il est intéressant aussi de remarquer que la 


valeur de — calculée par Lorentz, d’après les 


expériences de Zeeman est de 10° CGS, c'est- 
à-dire est du même ordre de grandeur que 
les valeurs données ci-dessus. 

D'après ce résultat, les molécules intervien- 
draient dans les vibrations lumineuses avec 
la même masse que dans les rayons cathodi- 
ques. Reste à savoir si ces masses sont les 
mèmes pour tous les atomes. M. L. 


Ad Juillet 1899. 
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Le chemin de fer électrique Paris-Versailles 
de la Compagnie de l’Ouest. — En indiquant à nos 
lecteurs l'état- des travaux de l'usine génératrice 
d'électricité que l’on construit aux Moulineaux pour 
alimenter le chemin de fer et la plate-forme rou- 
lante de la future exposition, nous disions que cette 
usine devait également alimenter une ligne de 
chemin de fer à voie normale reliant la gare des 
Invalides à Versailles. Dans son dernier numéro la 
Revue générale des chemins de fer a publié sur les 
nouvelles lignes de la Compagnie de l'Ouest dans 
Paris et la banlieue une note de laquelle nous 
extrayons les renseignements suivants : 

Ces nouvelles lignes sont au nombre de trois : la 
ligne de Courcelles-Ceinture à Passy et au Champ- 
de-Mars d'une longueur de 6 km; la ligne d'{ssy à 
Viroflay d'une longueur de io km et la ligne de 
Plaisir-Grignon à Épône d'une longueur de 18 km. 
Ces lignes sont actuellement en construction et 
elles seront terminées avant l'ouverture de l’ Expo- 
sition. 

La ligne de Courcelles-Ceinture à Passy et au 
Champ-de-Mars, a pour objet de parer à l'insuffi- 
sance de la ligne d'Auteuil sur laquelle le nombre 
des trains s'élève actuellement, à certains jours, 
jusqu'à 20 par heure dans chaque sens, et de créer 
un raccordement direct entre cette ligne et la ligne 
des Invalides aux Moulineaux. Elle double la ligne 
d'Auteuil sur 3 500 m entre Courcelles-Ceinture et 
l'avenue du Trocadéro, va de cette avenue au quai 
de Passy en tranchée ou en souterrain, traverse la 
Seine sur deux viaducs à tabliers métalliques et 
vient se raccorder avec les voies de la ligne des 
Invalides aux Moulineaux en tête des aiguilles de la 
gare du Champ-de-Mars. Il est probable que dans 
un avenir prochain cette ligne sera exploitée élec- 
triquement, mais jusqu'ici les applications prévues 
de l'électricité se bornent à la mise en mouvement 
de ventilateurs dans le cas où la ventilation natu- 
relle des tunnels serait insuffisante; aussi n'insis- 
terons-nous pas sur les travaux auxquels donne 
lieu la construction de cette ligne. 

La ligne de Plaisir-Grignon à Épône, qui est une 
ligne de grande-banlieue, sera également exploitée 
par locomotives à vapeur; nous ne faisons que la 
mentionner. 


La ligne des Invalides à Versailles sera au con- | 


traire exploitée par locomotives électriques sur 
toute sa longueur, 14 600 m environ. Elle emprunte 
la voie de la ligne des Invalides aux Moulineaux 
jusqu'à 400 m au delà des fortifications ; elle tra- 
verse ensuite la plaine d'Issy partie en remblai, 
partie en viaduc, s'engage dans le Val-Fleury et 
passe, par un tunnel de 3500 m de longueur, sous 
le bois de Meudon, puis va rejoindre à Viroflay la 
ligne de Paris-Montparnasse à Versailles. La décli- 
vité maximum est de to mm par mètre de part et 
d'autre du tunnel et de 8 mm dans l'intérieur de 
cet ouvrage. 

Ces fortes rampes et la difficulté d'aérer conve- 
nablement le tunnel par ventilation naturelle (puis- 
que sa tête la plus élevée fait face aux vents d'Ouest) 
ont fait craindre que la traction par la vapeur des 
nombreux trains qui doivent circuler sur la ligne 
(jusqu'à 3 par heure dans chaque sens) ne fut oné- 
reuse et ne rendit irrespirable l’air du tunnel, etont 
amené la Compagnie de l'Ouest à employer la trac- 
tion électrique. 

L'énergie électrique nécessaire à la traction sera 
produite, à l'usine des Moulineaux, par des groupes 
électrogènes de 800 kilowatts donnant des courants 
triphasés à 5 000 volts. Ces courants, après avoir 
passé dans la chambre des enregistreurs, seront 
amenés à des stations transformatrices par des 
câbles souterrains à haut isolement avec enveloppes 
en plomb, en filin imprégné et en acier. 

Les sous-stations de transformation seront au 
nombre de trois st situées la premiére au Champ- 
de-Mars, la deuxième à Meudon et la troisième à 
Viroflay. Ces trois sous-stations desserviront toute 
la ligne des Invalides à Versailles; les deux sec- 
tions extrêmes Invalides-Champ-de-Mars et Viro- 
flay-Versailles, les deux plus courtes (respective- 
ment 2,2 km et 3,4 km), seront alimentées chacune 
par une seule sous-station; les sections intermé- 
diaires, Champ-de-Mars-Meudon et Meudon-Viro- 
flay, beaucoup plus longues (respectivement 6,1 km 
et 6,7 km), seront alimentées chacune par deux 
sous-stations, une à chaque bout. Dans chacune 
des sous-stations seront disposés des transforma- 
teurs statiques alimentant des convertisseurs rota- 
tifs transformant le courant à 5000 volts alternatif 
en courant à 550 volts continu. 

Des convertisseurs le courant continu passera 
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dans la voie électrique ; cette voie se composera 
d'un conducteur en forme de rail spécialement 
éclissé et supporté à l'extérieur de la voie par les 
extrémités des traverses avec interposition de sup- 
ports isolants. Le retour du courant se fera par les 
rails de la voie courante spécialement éclissée à cet 
cffet. Des interrupteurs convenablement dispasés 
permettront les réparations. 

C’est sur cette voie électrique que les locomoteurs 
viendront prendre le courant au moyen de frotteurs 
d'une forme spéciale; des systèmes de frotteurs 
seront placés à droite et à gauche de la machine à 
l'avant et à l'arrière à cause des changements de 
côté et des interruptions de conducteur indispen- 
sables aux changements de voie. 

Les locomoteurs sont calculés pour remorquer, 
sur la pente continue de 10 mm par mètre de la 
ligne des Invalides à Versailles, des trains de 
110 tonnes marchant à la vitesse de so km à la 
montée et à la vitesse de 75 à 80 km à la descente. 
Ils seront portés par deux bogies à deux essieux et 
chaque essieu portera son moteur suspendu; ce dis- 
positif qui a été fort étudié depuis quelques années 
a paru tout à fait indispensable à cause des grandes 
vitesses que certains de ces trains doivent pouvoir 
prendre dans le sens Versailles-Invalides. La caisse 
qui repose sur les bogies comporte au centre un 
compartiment-fourgon et à chaque extrémité un 
poste de manœuvre complet, en sorte qu'on évitera 
l'emploi de plaques tournantes. Une pompe élec- 
trique actionnera le frein continu à air compri- 
mé. Dix locomoteurs électriques seront construits 
pour l'exploitation de la ligne des Invalides à Ver- 
sailles. 

Diverses considérations ont conduit à combiner 
avec ces locomoteurs électriques quatre locomo- 
teurs à air comprimé. Il était en effet impossible à 
songer à équiper électriquement toute la gare des 
Invalides et une machine de manœuvre inoffensive 
au point de vue du dégagement de la fumée y était 
nécessaire; de plus il fallait prévoir le secours à 
porter dans les tunnels de Meudon ou de Passy et 
là encore l'air comprimé donnait une bonne solu- 
tion ; de plus il fallait assurer une intensité énorme 
à certaines heures au service de navette entre les 
Invalides et le Champ-de-Mars et les conduites élec- 
triques limitaient cette intensité avec les locomo- 
teurs électriques à moins de faire des dépenses 
considérables pour la période de l'Exposition. Trois 
locomotives à air comprimé, ayant chacune leur 
travail emmagasiné pour plusieurs voyages au 
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début de cette période, fournissent au contraire un 
excellent et très puissant moyen sans surmener 
l'usine. Enfin la compression de l'air constitue un 
travail régulicr fort important pour une usine élec- 
trique soumise å des à-coups aussi forts que ceux 
des démarrages des trains électriques. Telles sont 
les principales considérations qui ont conduit à la 
construction d'une station d'air comprimé aux Inva- 
lides et de quatre locomoteurs. 

La sous-station d'air comprimé des Invalides se 
composera de moteurs actionnés par le courant à 
haute tension et de compresseurs prenant l'air à la 
pression de 6 kg : cm? des conduites de la ville 
pour l'amener en deux cascades à la pression de 
80 kg : cm? pour le chargement des réservoirs ali- 
mentant les bouches d'air de la gare des Invalides ; 
à côté de ces bouches d'air seront des bouches de 
réchauffage. 

Les locomoteurs auront un aspect très analogue 
à celui des locomoteurs électriques. Ils seront 
montés sur deux bogies à deux essieux, chaque 
bogie comportera un moteur compound. La caisse 
recevra en son milieu les réservoirs d'air comprimé 
et aux deux bouts deux compartiments-fourgons et 
deux postes de manœuvre de manière à éviter les 
plaques tournantes. L'air comprimé actionnera le 
frein et le sifflet. 

D'autres sous-stations de transformations font 
encore partie du programme, car l'énergie fournie 
par l'usine a encore d'autres rôles multiples; c'est 
ainsi par exemple qu'elle actionnera une série de 
pompes d'épuisement nécessaires pour rejeter à la 
Seine les eaux d'infiltration en quantité variable 
qui seront recueillies dans la gare des Invalides et 
dont le volume, aux époques de crue, ne laissera 
sans doute pas que d'être assez important. D'autres 
postes d'épuisement seront placés dans la tranchée 
qui réunit les Invalides et le Champ-de-Mars. Bien 
des appareils de manutention seront également 
actionnés par l'énergie provenant de l'usine des 
Moulineaux, tels qu'ascenseurs, monte-charges. 
treuils, pont tournant. etc. 

Ajoutons que la gare des Invalides, à cause de sa 
vaste couverture, nécessitera un éclairage considé- 
rable, qu'il en sera de même, à certaines heures du 
moins, de la gare du Champ-de-Mars et que l'usine 
des Moulineaux est aussi destinée à y pourvoir. 
Enfin cette même usine desservira les sous-stations 
accessoires donnant l'éclairage aux différentes gares 
de la ligne de Courcelles au Champ-de-Mars et les 
choses sont prévues pour qu'elle puisse. à un mo- 


{tr Juillet 1899. 
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ment donné, fournir l'énergie a la gare et aux ate- 
liers de Batignolles. 

On voit que l'usine des Moulineaux dont les tra- 
vaux sont commencés depuis quelques mois aura 
une tâche considérable et complexe. Suivant les 
heures, deux, trois ou quatre de ses grands alter- 
nateurs seront en mouvement, fournissant le cou- 
rant à haute tension. Mais une des difficultés de 
son service consistera dans les grandes fluctuations 
de dépense d'énergie résultant des démarrages et 
des arrêts des trains électriques. Par contre, elle 
trouvera des éléments réguliers de travail dans la 
compression de l’air, l'épuisement des eaux et les 
éclairages. 


Comparaison des diverses méthodes électriques 
de transmission de l’énergie. — Un des avantages 
revendiqués par les partisans du système de trans- 
mission de l'énergie par courants alternatifs en 
faveur de ce système est que, quand une transfor- 
mation de tension est nécessaire. il n'exige que des 
transformations statiques d'un rendement élevé et 
d'un entretien peu coûteux, tandis que le système de 
transmission par courant continu à haute tension 
exige l'emploi d'un transformateur moteur-généra- 
teur, ayant un moins bon rendement et dont le 
fonctionnement demande à être surveillé. A la 
vérité cet avantage, réel lorsque la distribution de 
l'énergie se fait par courants alternatifs. comme la 
transmission, disparait lorsqu'il s'agit d'alimenter 
un réseau de distribution à courant continu, puis- 
qu'il faut alors employer un transformeur redres- 
seur. 

D'autre part, s'il est vrai qu'à égalité de puis- 
sance transmise le système de transmission par 
courants triphasés exige des canalisations aériennes 
moins coûteuses que celles exigées par les autres 
systèmes, la section des conducteurs étant moindre, 
il n'est pas démontré que dans le cas de canalisa- 
tions souterraines il en soit encore ainsi. l'isolement 
des conducteurs occasionnant alors une dépense 
supplémentaire qui peut compenser l'économie réa- 
lisée sur le cuivre. ` 

On peut donc se demander si le système de trans- 
mission par courants triphasés, très certainement 
le plus économique et le plus pratique lorsqu'il 
s'agit de transmettre l'énergie à longue distance 
par conducteurs aériens, possède encore ces avan- 
tages dans le cas particulier où la distance à fran- 
chir est d'une dizaine de kilomètres, où la canalisa- 
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tion doit être souterraine et où enfin la distribution 
doit se faire par courant continu, cas particulier qui 
prend tous les jours une importance croissante, les 
compagnies d'éclairage et de distribution de force 
motrice dans les grandes villes ayant tendance à 
reporter leurs usines génératrices hors des villes et 
à utiliser leurs stations centrales actuelles unique- 
ment comme stations transformatrices. 

Dans une conférence faite récemment à l'Engi- 
neering Conference de l'Institution of Civil Engi- 
neers, de Londres, M. James SWINBURNE a abordé 
ce sujet; comme on le verra par l'analyse que nous 
allons donner de cette communication, l'auteur 
parait convaincu que malgré la vogue dont jouissent 
actuellement les courants triphasés il y a des cas, 
en particulier celui que nous venons de signaler, 
où cette vogue est injustifiée, et où l'emploi du cou- 
rant continu ou du courant alternatif simple serait 
plus avantageux. 

M. Swinburne fait tout d'abord observer qu'il ne 
méconnait pas les inconvénients que présente la 
génération des courants continus à haute tension et 
dont les deux principaux sont : difficultés d'isole- 
ment des lames du .collecteur et prix de revient rela- 
tivement élevé des génératrices par unité de puis- 
sance; mais il estime que le premier inconvénient, 
d'ordre technique, peut être facilement surmonté, 
et que le second. d'ordre financier, est de faible im- 
portance, s'il est compensé par un meilleur rende- 
ment de l'ensemble de l'installation. 

Passant au calcul de la puissance qu'il est possi- 
ble de transmettre par les différents systèmes avec 
des conducteurs de mème section totale, il fait re- 
marquer que les résultats de ce calcul dépendent 
dans une large mesure des conditions que l'on s'im- 
pose, conditions qui ne sont pas toujours indiquées 
d'une manière suffisamment explicite. 

Dans le but de montrer l'influence que peuvent 
avoir ces conditions, il examine, à titre d'exemples, 
les trois cas suivants pour chacun desquels les con- 
ducteurs ont une section totale de 2 cm*, la densité 
de courant étant au plus de 200 ampères par cm? et 
la différence de potentiel entre deux conducteurs où 
entre un conducteur et la terre, suivant les cas, ne 
dépasse pas 10 000 volts. 


Premier cas. — Le système est relié à la terre en 
son milieu et aucun conducteur ne présente une dif- 
férence de plus de 10 000 volts avec la terre. Avec le 
courant continu, la tension est alors de 20000 volts 
et l'intensité de 200 ampères ; avec le courant alter- 
natif simple, la tension est de 7 100 volts entre cha- 
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que conducteur; avec les courants diphasés, la ten- : 


sion est la même, mais l'intensité des courants est 
plus faible; avec les courants triphasés, la tension 
entre les fils dépasse 10000 volts. 


Deuxième cas. — Un conducteur du système esten 
tous ses points en communication avec la terre; 
c'estun cas qui se rencontre pratiquement lorsqu'on 
emploie des conducteurs concentriques avec con- 
ducteur extéricur peu isolé. Avec le courant con- 
tinu, la tension est de 10000 volts et l'intensité de 
200 ampères; avec le courant alternatif simple, la 
tension est de 7 100 volts et l'intensité de 200 am- 
pères; avec les courants biphasés, la tension est la 
même que ci-dessus; avec les courants triphasés la 
tension est encore la même, mais l'intensité de cou- 
rant est considérablement plus faible. 


Troisième cas. — La différence de potentiel entre 
deux conducteurs ne doit pas dépasser 10000 volts. 
Quel que soit le système les conducteurs ont une 
section totale de 2 cm? et une densité de 200 am- 
pères cm?. 

Le tableau suivant indique, d'après les résultats 
du calcul, les puissances qu'il est possible de trans- 
mettre dans ces différents cas. 


PUISSANCE EN KILOWATTS 


SYSTÈMES S — 
1e" Cas. 2° Cas. 3° Cas. 
Continu. . . . . .| 4000 2 000 2 000 
Alternatif simple. .| 2 824 1 412 1 40 
Biphasé . 1 650 1 650 1 170 
Triphasé 5 000 2 824 2 824 


On voit par ces chiffres que, au point de vue de la 
puissance transmise, le système par courants tri- 
phasés est le plus avantageux et que le système par 
courants continus vient immédiatement en second. 

M.Swinburne examinait ensuite dans sa commu- 
nication l'épaisseur qu'il faut donner à la couche 
isolante de chaque conducteur dans chacun de ces 
cas dans l'hypothèse qu'en aucun point du diélec- 
trique la chute de tension ne dépasse 20 ooo volts 
par centimètre. Le calcul a été fait au moyen de la 


formule 


E 
log R = -57 + log r 


dans laquelle R est le rayon extérieur de l'isolant,S 
la tension maximum par unité de longueur et r le 
rayon du fil. Les résultats de ce calcul sont repré- 


sentés graphiquement sur lesfigures ci-jointes, les 
cercles représentant le contourextérieur de l'isolant; 
ils montrent nettement qu'au point de vue des diffi- 
cultés d'isolement et de la dépense occasionnée par 
cet isolement le courant continu et le courant alter- 
natif simple l'emportent sur les courants alternatifs 
biphasés et triphasés. On peut, il est vrai, objecter 


Continu | ; 
et Diphasés Triphasés 
alternatit 
00 0 Co 
4000 kw 1650 kw 5000 kw 
et 2824 kw 
Cas I. — 10000 volts du point mis à la terre. 
2000 kw t 650 kw 2834 kw 
et 1412 kw 
Cas IT. — 10000 volts du conducteur mis à la terre. 
3000 kw 1170 kw 2824 kw 
et 1413 kw 
Cas III. — 10000 volts entre conducteurs. 


a ces résultats que l'hypothèse qui a servi à les ob- 
tenir n'est pas celle que font les fabricants de câbles 
dans leurs calculs de l'épaisseur de la couche iso- 
lante d'un câble; mais suivant M. Swinburne les 
hypothèses des fabricants ne reposent sur aucune 


- base sérieuse. 


M. Swinburne ajoute que la quantité considérable 
d'isolant nécessitée par les canalisations par cou- 
rants biphasés et triphasès doit nécessairement avoir 
pour effet de donner lieu à une perte d'énergie sen- 
sible par hystérésis diélectrique, s'il en juge parles 
effets de ce genre qu'il a constatés dans ses expé- 
riences sur les condensateurs. 

Il termine en remarquant que pour la facilité 
des mesures et de l'exploitation le courant continu 
vient en premier, le courant alternatif simple en 
second, les autres systèmes venant bien loin der- 
rière à ce point de vuc et que les effets de capacité 
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et de self-induction sont particulièrement génants 
dans ces derniers systèmes. 


On voit que M. Swinburne est, ainsi que nous le 
disons plus haut, partisan de l'emploi du courant 
continu à haute tension pour la transmission quand 
la distribution doit se faire par courant continu et 
de l'emploi du courant alternatif simple quand la 
distribution doit se faire par courant alternatif. 
Mais si l'on en juge par la discussion qui a suivi 
cette communication,son opinion n'est pas partagée 
par un grand nombre d'électriciens. Le major Car- 
dew, M. E. Hopkinson, le professeur Crehore, 
M. Robert Hammond, etc., qui ont pris part à cette 
discussion critiquent la conclusion de M. Swinburne 
et se montrent partisans des courants multiphasés 
en répétant une nouvelle fois les arguments bien 
connus qu'il est d'usage de faire valoir en faveur de 
ces courants. Tout en reconnaissant que ces argu- 
ments sont bons en général nous croyons que, au 
moins dans le cas particulier que nous indiquions en 
commençant, le courant continu et le courant alter- 
natif simple présentent des avantages quon ne 
saurait méconnaîitre et que M. Swinburne a eu 
raison de mettre en évidence. 

Ajoutons que MM. H. Mance, W.-H. Preece, 
Bottomley, etc., ne pensent pas que les critiques 
adressées par M. Swinburne aux fabricants de câbles 
soient exactes ; ils estiment que si des défauts d'iso- 
lement se manifestent cela tient à des défauts locaux 
mais non å une trop faible épaisseur de la couche 
isolante. 


Force électromotrice produite dans une flamme 
par un champ magnétique. — Dans une des der- 
nières séances de l'Académie des sciences (Comptes 
rendus, t. CXXVII, p. 1497, séance du 19 juin), 
M. R. BLoNDLor signalait une curieuse expérience 
montrant la formation de courants induits par le 
déplacement d’un conducteur gazeux dans un champ 
magnétique : 

Entre les pôles d'un électro-aimant de Ruhmkorff 
et parallèlement aux faces polaires (formées de 
. deux larges plateaux) est placée une flamme de gaz 
en forme d'éventail. En deux points symétriques 
des bords latéraux de cette flamme on introduit 
deux fils de platine reliés à un électromètre capil- 
laire. Quand l'électro-aimant n'est pas excité, la dif- 
férence de potentiel entre ces points, accusée par 
l'électromètre, est nulle ou plutôt ne présente que 
de très faibles oscillations dues à des variations de 
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température résultant de l'agitation inévitable de 
la flamme. Dès que le champ est excité le mercure 
de l'électromètre se déplace et finit par sortir du 
champ du microscope, le sens de ce déplacement 
changeant en même temps que celui du courant 
d'excitation de l'électro-aimant et par suite en 
même temps que le sens du champ magnétique. 

La flamme est donc le siège d'une force électro- 
motrice dirigée d’un de ses bords latéraux à l'autre ; 
le sens de cette force électromotrice est, d'après 
l'observation, donné par la règle suivante : un per- 
sonnage étant couché horizontalement sur le flanc 
droit, le long de la flamme, et regardant le pôle 
nord de l'aimant, la force électromotrice est dirigée 
de ses pieds vers la tête. 

Le phénomène s'explique comme il suit: les gaz 
chauds qui constituent la flamme ont un mouve- 
ment continu d’ascension ; dans ce corps conduc- 
teur animé d’une vitesse constante normale aux 
lignes de force du champ, il doit, d'après les lois de 
l'induction électromagnétique.se produire une force 
électromotrice normale à la fois à la direction du 
champ et à la vitesse de translation : cette force 
électromotrice est donc dirigée suivant la largeur 
de la flamme, et son sens, donné par la règle 
connue, est précisément conforme à l'observation. 


Rayons émis par une pointe électrisée. — Dans 
les Comptes rendus des séances de l'Académie des 
sciences, du 12 juin (t. CXXVIII, p. 148) est publié 
l'extrait qui suit d'une note de M. S. Lepuc: 

« Une pointe en rapport avec l'un quelconque des 
pôles d'une machine électrostatique, l'autre pôle 
étant isolé, émet des rayons non éclairants,impres- 
sionnant en quelques secondes une plaque photo- 
graphique au gélatino-bromure d'argent ou même 
des papiers photographiques bien moins sensibles. 

».. En résumé, ces rayons possèdent les pro- 
priétés des rayons violets et ultra- violets du 
spectre. 

» Le D" Finsen, de Copenhague, a montré l'efti- 
cacité des rayons chimiques du spectre pour le trai- 
tement de certaines dermatoses. La même action a 
été attribuée au souffle émanant d'une pointe élec- 
trisée par le professeur Doumer, de Lille. La pro- 
duction par cette pointe de l'agent mème employé 
par Finsen est digne de remarque. » 


Le Gérant : C. NAUD. 
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NOUVELLES 


G. Wiedemann (Necrologie). — L'Allemagne et 
avec elle le monde scientifique viennnt de perdre 
un de leurs représentants les plus autorisés. Gus- 
tave WIEDEMANN, aussi connu par ses travaux per- 
sonnels que par sa collaboration active aux Annalen 
der Physik und Chemie qu'il dirigcait depuis 1877, 
est mort le 24 mars dernier, dans sa soixante-trei- 
zième année. 


En annonçant cette perte à l'Académie des scien- 
ces, dont Wiedemann était correspondant pour la 
section de physique, M. Mascart retraçait en ces 
termes la carrière scientifique, si bien remplie, de 
ce savant : 


M. Gustave Wiedemann, correspondant de l’Académie 
depuis 1893, vient de s'éteindre à Leipzig après une longue 
carrière dans laquelle il a donné jusqu’à la fin la preuve de 
la plus grande activité scientifique. 

Né à Berlin le 2 octobre 1826,M. Wiedemann fut d'abord 
privat-docent à l'Université de Berlin, professeur à l'Uni- 
versité de Bâle en 1854. puis dans diverses institutions à 
Brunswick, à Carlsruhe, et finalement appelé en 1871, à 
la chaire de Chimie physique à l'Université de Leipzig, 
qu'il conserva jusqu'à sa retraite. 

Ses travaux personnels sont très nombreux et se rappor- 
tent principalement à des questions d'électricité et de ma- 
gnétisme. On doit citer, en particulier, des recherches 
devenues classiques sur l’électrochimie et les propriétés des 
dissolutions salines, sur la conductibilité des métaux pour 
la chaleur en comparaison avec leurs conductibilités élec- 
triques, sur l’aimantation du fer et de l'acier et les relations 
de ce phénomène avec les déformations mécaniques. 

Dans l’un de ses premiers Mémoires, en 1851, M. Wiede- 
mann démontrait que. dans un milieu placé à l’intérieur 
d'une bobine sans fer doux, la rotation magnétique du plan 
de polarisation de la lumière qui se propage suivant la 
direction de l'axe est proportionnelle à l'intensité du courant 
et, par suite, proportionnelle au champ magnétique. Cette 
loi importante a été généralisée depuis et étendue par Ver- 
det, qui en a montré toute la portée théorique. 

M. Wiedemann ptit en 1877 la direction des célèbres 
Annales de Poggendorff, qui sont devenues les Wiedemann s 
Annalen et il a su conserver à cette publication l'autorité 
que lui avait donnée son fondateur. 

L'œuvre principale de M. Wiedemann, à laquelle il a 
consacré une grande partie de son existence. est une sorte 
de répertoire général de nos connaissances sur l'électricité 
et le magnétisme. Deux éditions de cet ouvrage ont paru 
d'abord sous le titre de Die Lehre vom Galvanismus und Elek- 
tromagnetismus. 

Les deux éditions suivantes ont pris le titre plus général : 
Die Lehre von der Elektricitaet. Dans la pensée de l’auteur, la 


dernière devait comprendre s volumes, tous de dimensions 
exceptionnelles; mais l'abondance des productions scienti- 
fiques depuis quelques années, en particulier sur les déchar- 
ges électriques dans les gaz, et sans doute aussi la fatigue 
causée par le prodigieux travail qu’exige une telle compi- 
lation, ont décidé M. Wiedemann à limiter sa tâche en 
laissant à son fils le soin de compléter, sous une autre 
forme, ses projets primitifs. [l eut du moins la satisfaction 
de faire paraître, en 1898, le quatrième et dernier volume, 
qu'il avait fixé comme terme de son travail personnel. 

Pendant de longues années encore, les physiciens seront 
reconnaissants à M. Wiedemann d'avoir ainsi accumulé une 
collection si précieuse de documents, classés dans un ordre 
qui facilite les recherches, discutés avec une impartialité 
absolue, ct qui constitue un véritable monument scientifique 
toujours utile à consulter. 

M. Wiedemann était gendre de E. Mitcherlich et il eut la 
joie de trouver dans son fils, M. Eilhard Wiedemann, 
connu déjà par des travaux très estimés, un digne continua- 
teur des traditions scientifiques de sa famille. 

Nous avons eu l’occasion de connaître M. Wiedemann 
à Paris, dans le Congrès international des Unités électriques, 
en 1881, et dans les conférences ultérieures. Tous ceux qui 
l'ont approché ont été séduits par l'aménité de son caractère, 
l'élévation de son esprit et la sûreté de ses relations. Ila 
laissé parmi nous de sérieuses amitiés, l’impression d'une 
loyauté parfaite et le souvenir d’un homme de bien. 


Syndicat professionnel des industries électriques 
(séance du 7 mars 1899). — La séance est ouverte 
à 5 heures et demie sous la présidence de M. E. Sar- 
tiaux. 

Sont présents : MM. Bancélin, Bardon, Berne, 
Boistel, Cance, Clémançon, Chaussenot, Eschwège, 
Harlé, Hillairet, Ferd. Meyer, Mildé, Portevin, Ra- 
diguet, E. Sartiaux, Sciama, Violet. 

S'est excusé : M. Vivarez. 

Le procès-verbal de la dernière séance est adopté 
sans observation. 


ÉLECTION DU BUREAU. — Aux termes de l'article 10 
des statuts, M. le président propose à la Chambre 
de procéder à l'élection du bureau, comprenant : le 
président, trois vice-présidents, deux secrétaires et 
un trésorier. 

À l'unanimité des voix des membres présents, 
M. E. Sartiaux est réélu président pour l'exer- 
cice 1809; MM. Clémançon, Ducretet et L. Violet 
sont réélus vice-pfésidents; MM. E. Bancelin et 
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P. Eschwège, secrétaires et enfin, M. A. Radiguet, | 


trésorier. 


ADMISSION ET DÉMISSIONS. — Est admis comme 
membre adhérent du Syndicat : M. Jacolliot (Paul), 
constructeur-électricien, 21, rue de Chevreuse, à 
Troyes (Aube), présenté par MM. Bardon et E. Sar- 
tiaux. 

Sont acceptées, les démissions de M. J. Thirion, 
à Guelma et de M. Louis Guillon, à Paris. 


BANQUET DU 22 MARS 1899. — M. le président rend 
compte de l'organisation projetée pour le banquet 
annuel qui doit avoir lieu le mercredi 22 mars, et 
donne les noms des invités ayant accepté d'assister 
à ce banquet, qui sera présidé par M. ministre du 
commerce assisté de M. le ministre des colonies. 

Il fait également connaitre les titulaires des mé- 
dailles d'honneur du travail accordées, sur sa de- 
mande, par M. le ministre du commerce aux ouvriers 
ayant plus de trente années de services consécutifs 
dans la même maison. 


CONSEILS DES PRUD'HOMMES. — M. Sciama se plaint 
de la situation diflicile que crée aux chefs d'indus- 
tries, l'attitude des conseils de prud'hommes à Pa- 
ris. Se conformant rigoureusement à la loi de 1809, 
ils exigent la présence du patron, ou pour les So- 
ciétés anonymes, l'administrateur délégué, à lau- 
dience à laquelle doivent se discuter les contesta- 
tions. 

Sur ce point et sur d'autres, il y aurait intérêt à 
obtenir une modification de la loi en vigueur. 
M. Paul Beauregard et M. Lannes de Montebello, 
députés, ont déposé une proposition de loi sur la 
réforme des conseils des prud'hommes; mais comme 
il ne faut pas espérer une solution rapide, M. Sciama 
propose, de concert avec d'autres syndicats d'in- 
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dustries similaires, de demander aux auteurs du 
projet de loi de distraire et de faire voter par la 
Chambre l'article 28 de ce projet, qui permet à « tout 
justiciable de se faire représenter par un tiers, por- 
teur d'un pouvoir sur papier libre légalisé..... ». 

On peut faire ressortir l'avantage de cette mesure, 
autant pour l'ouvrier que pour le patron, puisque 
celui-ci a la faculté d'éviter la procédure des con- 
seils des prud'hommes, en introduisant une demande 
reconventionnelle supérieure à 200 fr : l'affaire sc 
trouve ainsi soustraite aux prud hommes, pour ctre 
jugée par le tribunal civil ce qui prolonge d'autant 
sa solution. 

M. Mildé demande que la classification des indus- 
tries soit également modifiée, de façon à ce que les 
affaires d'électricité soient assimilées aux entre- 
prises de bâtiment. 

Les conseils des prud'hommes accordent, en effet. 
une indemnité de huit jours, aux ouvriers électri- 
ciens congédiés du matin au soir, tandis que dans le 
bâtiment, les ouvriers sont cmbauchés à la journée 
et peuvent tre congédiés, sans avis préalable, sui- 
vant les besoins du patron. 

La Cour de cassation a admis elle-même cette 
assimilation, mais les conscils des prud'hommes 
n ont pas tenu compte de ces arrêts. 

La Chambre, tout en approuvant le principe de 
cette modification, estime que des demandes mul- 
tiples de moditications, ne pourraient qu'être un 
obstacle au succès de la première modification qui 
est la plus urgente actuellement. Elle charge son 
président de s'entendre avec le président du syndi- 
cat des mécaniciens, chaudronniers et fondeurs, en 
vue de faire une démarche collective auprès de 
M. Beauregard, pour lui demander la disjonction 
indiquée ci-dessus. et lui proposer de remettre à la 
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Chambre des députés une pétition, afin de demander 
un vote rapide de cette modification. 


LOI SUR LES ACCIDENTS DU TRAVAIL. — La Chambre 
‘passe à l'examen des règlements d'administrations 
publiques, déterminant les conditions d'application 
‘de la loi du 9 avril 1898 sur les accidents du travail. 

La Chambre, après un échange de vues entre le 
président M. Sciama, M. Harlé et plusieurs autres 
membres, charge son président de s'entendre avec 
le Syndicat des mécaniciens, chaudronniers et fon- 
deurs. le Syndicat des entrepreneurs de construc- 
tions métalliques de Franceet le Syndicat des usines 


d'électricité pour composer un comité mixte qui 


examinera la question au point de vue des voies et 
moyens à déterminer pour l'application de la nou- 
veile loi. 


DROITS DE DOUANE POUR LE PORTUGAL. — M. le 
président donne communication d'une lettre de 
M. le ministre du commerce, de l'industrie, des 
postes et télégraphes, relative aux réductions de 
droits à demander éventuellement au Portugal 
comme conditions d'un arrangement commercial. 

La Chambre décide de renvoyer cette affaire à 
l'examen de la commission des douanes. 


SUBVENTION DE LA VILLE DE PARIS POUR LES COURS 
D'ÉLECTRICITÉ. — M. le président rappelle qu'il avait 
demandé à M. le préfet de la Seine et au conseil 
municipal de Paris une subvention destinée à assu- 
rer des cours pratiques d'électricité de seconde 
année aux ouvriers de la Fédération des mécaniciens 
ct chauffeurs. 

M. le président fait connaître que cette subven- 
tion vient d'étre accordée. 

D'autre part, M. Guimbert. président général de 
la Fédération des mécaniciens et chauffeurs vient 
de demander à la Chambre de créer un conseil de 
perfectionnement pour aider à développer ces cours 
appelés à rendre tant de services à l'industrie élec- 
trique. | 

La Chambre désigne, pour faire partie de ce 
conseil, MM. Bancelin, Hillairet, Mildé et M. le 
président en exercice. 


ATFAIRES DIVERSES. — 1° M. le président fait con- 
naitre qu'il s'ouvrira le 1°" juin 1899, à Bruxelles, 
une Exposition de « l'Électricité a la maison », sous 
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le patronage de S. M. le roi des Belges et organisée 
par la Société belge des électriciens. : 

La Chambre décide que cette Exposition sera 
portée, par la voice du Bulletin, à la connaissance 
des membres du Syndicat, qui trouveront auprès du 
président tous les renseignements dont ils auront 
besoin. 

20 M. le président donne communication à la 
Chambre de deux projets de lois soumis actuelle- 
ment à la délibération des Chambres relatives : la 
première aux Caisses de retraites des ouvriers et 
employés de l'industrie et la seconde au payement 
des salaires des ouvriers. 

ll insiste sur la nécessité d'un examen minutieux 
de ces lois afin de présenter, s'il y a lieu, aux mem- 
bres du Parlement, les objections qu'elles pour- 
raient soulever. 

La Chambre décide de renvoyer l'examen de ces 
deux lois, au comité spécial qui doit s'occuper de 
la loi sur les accidents du travail. 

3° M. le président fait connaître que la nouvelle 
édition des Instructions générales pour l'exécution 
des installations électriques à l'intérieur des mai- 
sons, rédigée par la Chambre syndicale est déposée 
à la Librairie centrale des Sciences, 25, quai des 
Grands-Augustins. | 

4° M. le président donne communication d'une 
lettre de M. le maire de la ville de Reims lui faisant 
connaître que la municipalité s'occupe de la conces- 
sion de l'éclairage électrique pour la ville et les 
particuliers. 

Cette affaire sera portée à la connaissance des 
membres du Syndicat par la voie du Bulletin. 

L'ordre du jour étant épuisé, la séance est levée 
à 7 h.10. 


Association amicale des Ingénieurs électriciens. 
— La dernière assemblée a eu lieu le 28 mars, sous 
la présidence de M. Solignac. 


Présents : MM. Bancelin, Augé, Robard, de la Mathe, 
Richard, Bailleux, Véry, Meyer-May. Cance, Blondin, 
Courtois, Lefèbre, Pulsford. Roux, Boistel, Laffargue. 

Excusés : MM. Sartiaux, Isbert. 

Le procès-verbal de la dernière séance est lu et adopté. 

M. Solignac explique que M. Sartiaux, appelé à présider 
une inauguration ne peut se trouver à la séance. 

M. Worms est présenté comme membre de l'association. 

MM. Monnier et Pi:ca donnent leurs démissions. 

M Solignac expose les diverses difficultés qu’a rencontrées 
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le projet d’excursion. Après discussion, on décide de faire 
une visite au secteur des Champs-Elysées à Puteaux, à l'usine 
de Dion et à l'usine électrique des tramways de Versailles. 
Le déjeuner aura lieu à Bellevue. La visite se fera le lundi 
de la Pentecôte (22 mai). 

MM. Courtois et Robard sont désignés pour assister 
comme examinateur aux cours de M. Laffargue les 4 ct 
$ mai. 

MM. Meyer-May et Roux sont désignés pour faire partie 
du comité de perfectionnement des cours de M. Laffargue. 

La séance est levée à 1 h 45. 


Télégraphie sans fil entre la France et l’Angle- 
terre. — Le Wireless Telegrarh C° qui exploite les 
brevets de M. Marconi, autorisée à effectuer à ses 
frais un essai de transmission télégraphique à tra- 
vers la Manche, sous le contrôle du gouvernement 
français (voir Supplément du 25 février, p. xci, 
vient d'établir un poste à Wimereux, près Boulogne- 
sur-Mer. La station correspondante située dans la 
baie de Saint-Margaret, au nord de Douvres en est 
éloignée de 45 km. 

Les expériences commencées le 27 mars ont donné 
de bons résultats. La manipulation doit être trois 
ou quatre fois plus lente que pour la transmission 
Morse par un fil ordinaire, mais, avec cette précau- 
tion, la reproduction des signaux est très fidèle. 

M. Marconi considère ce résultat comme le plus 
considérable qu'il ait obtenu jusqu'ici. Des expc- 
riences faites, au cours de l'été dernier, entre Salis- 


bury et Bath, lui avaient permis de franchir une 


distance de 54 km, mais, comme il avait recours à 
des fils soutenus par des cerfs-volants qui se dépla- 
çaient constamment, les signaux enregistrés lais- 
saient un peu à désirer. Cet inconvénient ne se 
présente pas avec l'installation actuelle. Les con- 
ducteurs employés sont des câbles soigneusement 
isolés, supportés par des mâts de navire plantés sur 
le rivage et atteignant une hauteur voisine de 50 m. 

Les appareils ont subi d'importantes modifica- 
tions, que nous décrirons lorsque les brevets qui 
les couvrent seront délivrées. 


Purification des gaz des hauts fourneaux et des 
fours à coke en vue de leur emploi à l’alimentation 
des moteurs. — Dans le Stahl und Eisen du 15 jan- 
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vier, M. F. Siuuersnaci indique un procédé de 
purification permettant en mème temps de recueillir 
les sous-produits : 

Ce procédé consiste à faire passer les gaz dans 
une série d'épuratcurs rotatifs centrifuges, dans 
lesquels ils sont en contact avec de grandes 
masses d'eau froide sous pression. [La vitesse des 
gaz y atteint so à 6o m par seconde et leur pres- 
sion 50 à go mm d'eau. ll en résulte un meilleur 
tirage des hauts fourneaux, tandis que les fumées 
sont arrêtées par l'eau. La boue qui résulte de ce 
lavage cst conduite dans de grands bassins de 
dépôt. L'installation occupe peu de place. 

Dans les applications aux fours à coke, on fait 
passer les gaz, en vue de recueillir dans leur inté- 
gralité les sous-produits de la distillation de la 
houille, dans trois séries d'épurateurs centrifuges. 
Dans les épuratcurs de la première série, on fait 
arriver, en mème temps que les gaz à épurer, une 
grande quantité d'eau froide qui provoque l'élimi- 
nation du goudron. Dans la deuxième série d'appa- 
reils, l'eau est remplacée par un dissolvant appro- 
prié de l'ammoniac, et enfin, dans la troisième, on 
dissout dans l'huile la benzine et ses dérivés. Les 
gaz sont, dés lors, complètement purifiés et les sous- 
produits facilement extraits de leurs dissolvants. 
L'auteur décrit en terminant une installation qui 
peut desservir un groupe de bo fours à coke. 


La station centrale à vapeur de Wycombe (An- 
gleterre). — Cette station ainsi que lesinstallations 
qui cn dépendent ont été ofticiellement ouvertes à 
l'exploitation le 1% mars dernier sous les auspices 
du comte de Carrington. L'usine est située presque 
au milieu de la ville et occupe le centre du réseau 
qu'elle alimente. Son équipement se compose d'une 
paire de chaudieres Davey-Paxman type « Econo- 
mic », de deux groupes à couplage direct, formés 
chacun d'un moteur à vapeur Peache, d'une dyna- 
mo Parker. et d'une batterie d'accumulateurs DP 
de 230 éléments type F. 

Les chaudictres sont installées suivant les prin- 
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cipes modernes; la vapeur évacuce des moteurs 
sert à réchauffer l'eau d'alimentation. Les moteurs 
à vapeur ont une puissance individuelle de 120 che- 
vaux et tournent à la vitesse normalc de 480 tours 
par minute. Les dynamos Parker sont construites 
pour produire à cette vitesse de 4$o tours 160 am- 
pères à 420 volts en courants continus. Pendant la 
marche diurne, l'excès du courant est employé à la 
charge de la batterie par l'intermédiaire d'un sur- 
volteur. Aux heures de pleine charge, les 585 am- 
péres-heure qui représentent la capacité totale des 
éléments sont répartis sur le réseau de pair avec 
le courant produit par les génératrices. 

Le réseau est constitué par des câbles sous plomb 
fabriqués par la Calender's Cable Construction C° 
et posés suivant le système de cette Compagnie 
dans des caniveaux en bois remplis de bitume. La 
totalité du courant distribué est utilisée par les 
lampes de l'éclairage public et privé dont la majo- 
rité est composée de lampes à incandescencc ; 
quatre lampes à arc seulement servent à l'éclairage 
d'une partie d'une des grandes artères de la ville; 
toutes les autres rues sont éclairées par des lampes 
à incandescence. | 

Pour l'éclairage privé, la Compagnie a grande- 
ment facilité l'augmentation du nombre de ses 
abonnés en faisant, dans les quartiers modestes, des 
installations gratuites dans chaque maison et pour 
lesquelles elle prélève en sus de la vente du cou- 
rant unc taxe de 90 centimes par lampe installée et 
par trimestre. U. 


La station centrale à vapeur de Lincoln (Angle- 
terre). — Cette station dont le plan avait été dressé 
en 1896 par M. John Hopkinson vicent seulement 
d'être ouverte à l'exploitation. Ses bâtiments, occu- 
pant une surface d'environ 1 8vo m? près de la 
rivière Brayford, pourront contenir un matériel 
mécanique d'une puissance de 4 000 chx. 

Le matériel actuel de l'usine se compose de deux 
chaudiċres du type marin et de trois groupes géné- 
rateurs formés chacun d'un moteur Willans et 
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d'une dynamo à courant continu de 50 à 66 kilo- 
watts. Un survolteur et une batterie d'accumula- 
teurs au chlorure formée de 240 éléments complè- 
tent l'installation. 

L'eau d'alimentation, prise à la rivière, est filtrée 
et amenée par une pompe électrique dans un grand 
récipient, d'où elle passe dans les condenseurs puis 
dans un économiseur: enfin elle est envoyée dans 
les chaudières par trois pompes à vapeur Blake et 
Knowles. 

La distribution du courant en ville se fait à basse 
tension, par un réseau à trois fils. Le réseau est 
entièrement constitué par des câbles concentriques 
posés, suivant le système des fabricants, la Calen- 
der’s Cable Construction C°, dans des conduites en 
bois remplies de bitume et placées en tranchées. 

L'éclairage public est assuré par des lampes à 
arc systèmes Crompton et Jandus montées sur 
d'élégants pylônes et l'éclairage privé en majeure 
partie par des lampes à incandescence. Les appli- 
cations mécaniques sont encore peu développées. 
La premiére installation faite est celle de trois 
petits moteurs de respectivement 3 chx, 1 ch1/2et 
3 4 de cheval qui servent à manœuvrer les soufflets 
des grandes orgues de la cathédrale, manœuvre 
qui nécessitait autrefois l'emploi de 12 hommes. 

La vente se fait à raison de 0,63 fr le kilowatt- 
heure pour la quantité d'énergie correspondant à 
unc heure d'utilisation journalière de la puissance 
maximum demandée pendant un trimestre; le reste 
de la consommation est payé à raison de 0,27 fr le 
kilowatt-heure. 

Grâce à ces tarifs l'emploi de l'éclairage élec- 
trique se développe rapidement et déjà la Compa- 
gnie exploitante a passé des contrats pour la four- 
niture de 400 kilowatts de nouveau matériel. 

Ü; 


Résultats de lexploitation des chemins de fer 
électriques anglais. — Une correspondance an- 
glaise, publiée par notre confrère L'Electricien, nous 
fournit sur ce sujet les renseignements suivants : 
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Les diverses Compagnies de chemins de fer électriques 
souterrains et aériens viennent de tenir leurs assemblées gt- 
nérales qui ont rendu compte des progrès réalisés pendant 
l'année 1898. La Compagnie City and South London 
Railway, bien que ses lignes soient toujours aussi popu- 
laires que par le passé et fonctionnent sans interruption 
depuis déjà huit années, ne peut encore payer à ses action- 
naires qu'un intérêt de 2 p. 100. Pour le dernier semestre 
de 1898, les recettes totalistes s'élèvent à 27 588 livres 
(689 700 fr) et les dépenses de fonctionnement à 15 498 
(387 450 fr). Près de trois millions et demi de voyageurs ont 
été transportés dans ce laps de temps. Comparé avec le pré- 
cédent, ce semestre a accusé un plus grand nombre de 
trains, à savoir : 74339 au lieu de 73 142; le nombre de 
voyageurs par train a augmenté de 45,64 à 46,58; les re- 
cettes par mille ont monté de 7 shillings, 3,04 pences 
0:09 fr) à 7 shillings 3,06 pences (9,11 fr) et par train mille 

e 2 shillings 5,63 pences à 2 shillings 4, 28 pences (3,60 fr); 
les dépenses d'exploitation ont décru de 56,68 pences 
(5,70 fr) à 56,18 pences (5,65 fri et les prix d'entretien pour 
es locomotives et les appareils générateurs ont été réduits 
de 5,85 pences (0,60 fr) à 5,65 pences (0,5% fr). 

Le point le plus intéressant à signaler actuellement à 
propos de ce chemin de fer, est relatif à ses prolongements 
successifs qui peuvent être regardés comme une preuve de 
la prospérité de l'entreprise. L'ensemble du réseau souter- 
rain et de ses extensions dans la cité doit être considéré 
comme pratiquement complet. Il reste encore à achever, 
avant que toutes les lignes soient ouvertes au public, les as- 
censeurs et les stations de la surface du sol. Le prolonge- 
ment de l'extrémité de la ligne, à Clapham, s'exécute avec 
rapidité et Sera probablement inauguré en même temps que 
l'agrandissement de la cité elle même. Très prochainement, 
on doit commencer la construction d’un nouveau prolonge- 
ment de 1,5 mille {2413 m) allant de la cité vers Islington 
et le courant sera fourni par la station actuellement existante 
qui sera pourvue du matériel supplémentaire nécessaire 
pour alimenter cette nouvelle ligne. 
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La ligne souterraine électrique de Waterloo and Citv, 
dont l'inauguration a été annoncée l'été dernier, a réussi à 
payer un dividende de 3 p. 100 à ses actionnaires ordi- 
naires. Le capital engagé pour cette courte ligne, qui passe 
au-dessous de la Tamise. était de 449 456 livres 113736 400 fr! 
et les recettes brutes de l'exploitation. pendant le dernier 
Semestre de 1898, se sont élevées à ro 887 livres {272175 fr). 


Le chemin de fer souterrain Central London n'est pas 
encore complet, l'administration a déjà dépensé la respec- 
table somme de 2 445077 livres (51 126925 fr) eten pré- 
sence des difficultés exceptionnelles que l'on a rencontrées 
dans la construction des tunnels, la Compagnie a demandé 
au Parlement une prolongation de délai pour achever la 
ligne. D'après les déclarations des ingénieurs. cette ligne est 
terminée, sauf sur une longueur de 100 m; les plus grandes 
difficultés à vaincre se trouvent près de la station de la 
Banque. Les ascenseurs sont prêts et la station souterraine 
est en voie de construction. A l'usine génératrice et au dépôt 
de Shepherd's Bush, les travaux ont fait de grands progrès 
et une grande partie de la station est presque installée, les 
machines seront très prochainement prêtes à fonctionner. Les 
ascenseurs des différentes stations vont étre posés ; la voie 
est presque achevée et les rails seront établis sous peu. Quant 
au Great Northern and City, les travaux de ce chemin de 
fer électrique viennent de commencer, on se prépare à cons- 
truire la station génératrice et on prépare les boucliers pour 
le percement des tunnels; le tout est en bonne voie d’éta- 
blissement. Cette ligne reliera la cité à Finsbury Park. Dans 
les districts suburbains du nord de Londres, l'on s'attend à 
un trafic intense dans ce quartier si populeux. 


La Compagnie du chemin de fer électrique aérien de Li- 
verpool a réalisé, pendant le second semestre de 1898, des 
recettes brutes de 40 840 livres (1 021 000 fr) etses dépenses 
d'exploitation se sont élevées à 24 717 livres (617 925 fr). Le 
nombre des vovageurs transportés a très sérieusement aug- 
menté, car pendant ces six mois on a délivré près de cinq 
millions de billets. Les actionnaires ordinaires ont reçu un 
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dividende de 4 p. 100 ; les tramways électriques municipaux 
font pas mal de concurrence à la ligne. 

Les conseils de districts de W aterloo, Seaforth et Great 
Crosby sont actuellement en train d'installer des tramways 
électriques allant de Seaforth à Crosby et ont passé un ar- 
rangement avec la Compagnie Liverpool Averhead Railway 
pour équiper électriquement le réseau avec le système de 
trôlet aćrien; les rails seront conservés tels quels, la munici- 
palité se chargeant de l'établissement dela voie. Ces disposi- 
tions peuvent être regardées comme une nouvelle source de 


revenus pour la Compagnie dès que ces lignes fonctionne- 
ront. 


L’éclairage par le magnésium. — Jusqu'ici, la 
lumicre produite par la combustion du magnésium 
n'est employée que pour produire, pendant un court 
instant, l'éclairage d'objets que l'on veut photogra 
phier ; il semble qu'elle puisse mieux faire. Ona en 
effet présenté récemment à la Société d'Encourage- 
ment une lampe à magnésium, la lampe Dronier, 
qui donne une lumière continue en brülant 40 gram- 
mes de magnésium par heure. 

Des mesures photométriques faites sur cette 
lampe, il résulte que la quantité de lumière émise 
par 1 kg de magnésium est égale à celle produite par 
140 kg de bougics, 160 kg d'huile. ;o kg de pétrole 
ou 220 m? de gaz. Le magnésium employé dans la 
lampe Dronier coûtant de 80 à 90 fr le kilogramme 
ce procédé d'éclairage ne peut pour l'instant lutter 
avec les autres procédés. Il est vrai qu'on trouve 
dans le commerce du magnésium à 18 et 2o fr le 


kilogramme, mais ce magnésium est loin d'être pur, 
il manque de consistance et brüle assez mal. 

Mais il faut observer que ces prix élevés tiennent 
principalement à ce que le magnésium, n'ayant en- 
core que des applications de peu d'importance, 
n'est fabriqué qu'en assez faible quantité. Cette fa- 
brication s'effectue généralement par des procédés 
chimiques, une seule usine, celle d'Hemelingen, 
près de Brême, fabriquant ce métal par voie élec- 
trolytique. Un nouveau débouché important per- 
mettrait sans doute de l'obtenir à meilleur compte 
en le produisant en plus grande quantité. 


Jurisprudence : Villes et Compagnies du gaz de 
Déville et de Maromme. — Dans le dernier nu- 
méro du Bulletin des Usines électriques, M. Ch. SIREY, 
avocat à la Cour d'appel de Paris, met en parallèle 
les arrêtés rendus par le Conseil de préfecture de 
la Seine-Inférieure, l'un, le 20 mars 1896, dans 
l'affaire de Maromme, l'autre, le 9 décembre 1897, 
dans l'affaire de Déville. Dans les deux cas le Con- 
seil avait à se prononcer sur l'interprétation à 
donner aux articles des traités intervenus entre Îles 
municipalités et les compagnics gazières.Ces traités 
conçus exactement dans les mêmes termes, les 
compagnies gazières n'en formant qu'une dans 
l'espèce, ne mentinnnaient comme objet du privi- 
lège que l'éclairage au gaz, et le Conseil de préfec- 
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‘ture avait à décider si néanmoins le privilège s'éten- 
dait à tout autre mode d'éclairage. Dans l'affaire de 
Maromme, le Conseil a donné raison à la Compa- 
gnie gazière ; dans celle de Déville il a, au contraire 
donné raison à la Ville, celle-ci ayant pu faire la 
preuve qu'au moment de la concession accordée à 
la Compagnie du gaz, la commune intention des 
parties contractantes était de limiter la concession à 
l'éclairage au gaz. 

Commentant ces deux arrêtés contradictoires, 

M: Sirey dit à propos de l'arrêté pris dans l'affaire 
de Maromme : 


Ce n'est pas, croyons-nous, le présent arrêté qui pourrait 
être utilement invoqué en faveur du système qui consiste À 
considérer toute concession exclusive de la distribution du 
gaz, comme constituant au profit du concessionnaire un mo- 
nopole absolu d'éclairage entrainant toujours pour la ville 
qui a consenti le traité, l'interdiction d'accorder ou de favo- 
riser sur son territoire tout établissement même d’un éclai- 
rage autre que le gaz pouvant faire concurrence à son conces- 
sionnaire. 

Il résulte en effet, des termes même de l'arrêté qui nous 
occupe, qu'il ne peut être considéré, fût-il bien rendu, que 
comme une décision d'espèce fondée sur des déductions tirées 
de l'examen de l’ensemble des dispositions du traité. Et 
encore faut-il convenir qu'en la circonstance l'exactitude de 
l'interprétation donnée par le conseil de préfecture de la 
Suine-[nférieure à cet ensemble de dispositions, pourra pa- 
raître d'autant plus douteux que, lors d’un procès engagé 
ultérieurement contre la ville de Déville par la même Com- 
pagnie du gaz à raison des mêmes faits et en présence d'une 
concession conçue exactement dans les mêmes termes, le 
même conseil de préfecturs, à la suite de la production par 


la ville de Dévifle, de différents documents se rapportant à la 
conclusion du traité de prorogation, n’a pas “hésité à revenir 
sur la précédente interprétation adoptée dans l'affaire de 
Maromme et à en donner une diamétralement opposée, en 
décidant qu’une telle concession laissait entièrement libre 
l'établissement d’un mode d'éclairage autre que le gaz, l'é- 
lectricité par exemple. 

Cette simple circonstance ne suffit-elle pas pour réduire à 
sa juste valeur l'arrêté du conseil de préfecture de la Seine- 
Inférieure dans l'affaire de Maromme et à en faire une simple 
décision d'espèce d'un bien fondé des plus douteux. 


Dans ses commentaires de la décision prise dans 
l'affaire de Déville, M" Sirey en déduit cette consé- 
quence que dans bien des cas le Conseil d'Etat a dù, 
comme le Conseil de préfecture de la Seine-Infé- 
rieure dans l'affaire de Maromme, accorder aux 
Compagnies gazières des droits qu'elles ne possé- 
daient pas. 


Cette décision, dit-il, est la conire-partie,de l'arrêté rendu 
par le mème conseil de préfecture, dans l'affaire de Ma- 
romme, dans un cas absolumeut semblable et en présence 
d'une concession identique. 

Il aurait été, du reste, bien difficile au conseil de prétec- 
ture de se conformer, dans la présente affaire, à sa précé- 
dente jurisprudence. On conçoit, en effet, que le sens et la 
portée à donner à un traité ne prévoyant et ne réglementant 
que l'éclairage par le gaz, ne peuvent faire l'objet d'aucun 
doute et doivent être restreints à la concession d’un droit 
exclusif pour l'éclairage au gaz seulement, lorsqu'il résulte 
des délibérations du conseil municipal précédant le traité de 

rorogation, que la municipalité a bien entendu se conserver 
a liberté « d'employer, quand elle jugerait nécessaire, un 
autre système d'éclairage tel que, par exemple, l'électricité, 
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sans demander aucune autorisation à la Compagnie du gaz et 
sans lui devoir aucyne indemnité ». 

A plus forte raison, lorsque la Compagnie du gaz a, par 
ses agissements, nettement indiqué qu'elle ne se croyait pas 
en possession d’un privilège qu’elle a réclamé plus tard, par 
exemple, en sollicitant ultérieurement à la conclusion de son 
traité de prorogation, la concession de l'éclairage électrique 
pour lequel elle n’avait fait, du reste, dans ce traité, aucune 
réserve; puis ensuite, en demandant par lettre à la commune 
de ne donner aucune autorisation ni concession nouvelle 
pour la pose des fils électriques, jusqu’à ce qu'elle ait eu le 
temps elle-même d'installer son usine électrique. 

Que faut-il conclure de la décision, fort bien rendue, du 
reste, du conseil de préfecture de la Seine-Inférieure dans 
l'affaire de Déville? Qu'elle est la condamnation de son in- 
terprétation du traité de la même Compagnie du gaz avec la 
ville de Maromme, dans son arrêté du 20 mars 1896. Le 
conseil de préfecture avait, en effet, considéré une concession 
identique, dans l'affaire de Maromme, commé constituant 
non un simple droit exclusif de canalisation du gaz, mais un 
monopole absolu pour toute espèce d'éclairage. Or il cons- 
tate ensuite, dans l'arrêté concernant l'affaire de Déville, que 
la Compagnie du gaz de Déville elle-même, ne considérait 
pas cette concession comme lui conférant un privilège aussi 
étendu, Comment, dès lors, Cette même Compagnie aurait- 
elle pensé autrement à l'égard du traité de Maromme abso- 
lument semblable? Il en résulte qu’à Maromme le conseil 
de préfecture a fait la Compagnie du gaz plus riche qu’elle 
ne se croyait en réalité, avant, du moins, de se trouver en- 
couragée par la jurisprudence du Conseil d'Etat à étendre la 
limite de ses prétentions. 

Si l’on y réfléchissait bien, par combien d'arrêts le Con- 
seil d'Etat, de très bonne foi, du reste, a-t-il dû, tout comme 
le conseil de préfecture de la Seine-Intérieure, faire les Com- 
pagnies gazières plus riches qu'elles ne l'étaient en réalité et 
pour combien de traités de gaz, si l'on se donnait la peine 
de rechercher les documents se rapportant à la conclusion de 
ces traités, ne pourrait-on faire de découvertes semblables à 


celle que le conseil de prétecture a faite à l'égard du traité 
de la Compagnie du gaz de Déville ? 

La comparaison entre les résultats des affaires de Maromme 
et de Déville ne devrait-elle pas être pour les municipalités 
un utile enseignement en vue des procès futurs et leur dé- 
montrer combien il peut être important, en cas de difficultés 
avec les Compagnies de gaz, de rechercher tous les docu- 
ments, pourparlers, délibérations ayant trait à la conclusion 
des traités d'éclairage par le gaz ou à leur prorogation ? 


Traction électrique. — Bolton (Angleterre), — 
Le projet de tramways électriques municipaux de 
Bolton est le plus important qui, jusqu'à présent, 
ait été adopté en Angleterre. La commande en a 
été donnée à MM. Dick, Kerr et Cie. Il y aura 7o voi- 
tures, chacune avec deux moteurs et un système de 
frein à air comprimé. Chaque voiture sera aussi 
pourvue de compresseurs d'air, actionnés par l'es- 
sieu, comme ceux fournis à la municipalité de 
Liverpool et aux tramways de North Staffordshire. 


— Dieppe (Seine-Inféricure). — Une demande en 
autorisation a été adressée à la municipalité pour 
l'établissement d'un réseau de tramways élec- 
triques. 

Ce réseau comprendrait trois lignes : 1° du quui 
du Hable au faubourg de la Barre (avec prolonge- 
ment jusqu'à Pourville, en été), par lequai Henri IV, 
la Grande-Rue et la rue de la Barre; 2° du quai du 
Hable à la gare et à Saint-Pierre, par le quai 
Duquesne; 3" du casino à la jetée. 
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Le système employé sera celui à conducteur 
aérien. 


— Paris. — Les tramways de pénétration. — M. Ca- 
mille Krantz, ministre des travaux publics, vient de 
faire signer par M. le Président de la République 
les décrets déclarant d'utilité publique les tramways 
dits de pénétration, destinés tout à la fois à des- 
servir les communes de la banlieue ou à les relier 
entre elles et à procurer des moyens de transport à 
prix réduit à la population parisienne : 


Les lignes seront à traction électrique, ce qui permettra 
d'organiser des départs très fréquents et de les multiplier aux 
heures d'affluence. L'installation des fils aériens n’est pas 
autorisée dans l'intérieur de Paris. ° 

Les prix sont fixés à 0,15 fr en 1" classe et à o,10 fr en 
2° classe à l'intérieur de Paris, quelle que soit la distance 
parcourue sur chaque ligne. Il ne sera pas délivré de corres- 
pondances. 

Les concessionnaires ont en outre pris engagement d'or- 
_ganiser, les jours de semaine, un service matinal qui compor- 
tera le nombre de trains prescrit par l’administration, avec 
un tarif de 0,05 fr dans Paris, de moitié du tarif ordinaire en 
. dehors de Paris et faculté pour les voyageurs de reprendre 
un des trains du soir en profitant des mèmes réductions de 
` prix. 

i Les lignes comprises dans les décrets sont les suivantes : 

Epinay à la place de la Trinité, 

Noisy-le-Sec à Paris (près la place de l'Opéra). 

Fontenay-sous-Bois à la place de la République. 

Noisy-le-Sec au square du Temple. 

Le Raincy à la place de la République. 

Bondy à i place Saint-Michel. 

Pantin (les Quatre-Chemins) au port d'Ivry. 

Villemonble à la place de la République. 

Boulogne à Vincennes. 

Montreuil à Boulogne. 

Neuilly (Saint-James) à Saint-Philippe-du-Roule. 

Bonneuil au pont de la Concorde, avec embranchement 
sur Vitry et de Créteil à Bonneuil, par Saint-Maur. 

Charenton à Alfortville. 

Chatenay au Champ-de-Mars. 

Vanves au Champ-de-Mars. 

Malakoff aux Halles. 

Houilles à Saint-Ouen. 

Saint-Cloud à Pierrefitte. 


Ces lignes représentent la presque totalité de 
celles qui, votées par le Conseil général de la 
Seine, sont susceptibles d'une exécution immédiate. 

Un certain nombre d'autres sont à l'étude. 


Avis, adjudications. 


— Turp-Severin (Roumanie). — La municipalité a 
décidé d'accorder un prix de 10000 fr à l'auteur du 


meilleur projet pour l'éclairage de cette ville à 


l'électricité. 

— Villalonga ‘Valencia. — Des soumissions sont 
demandées pour la concession de l'éclairage élec- 
trique de cette ville durant dix années. 


On demande en location de suite ct pour 2 ans, 
deux locomobiles (mobile ou immobile) garanties 
en bon état, de 50 chevaux chacune. avec deux ma- 
chines dynamo-électriques (shunt) de 110 volts et 
environ 250 ampères chacune pour l'éclairage d'unc 
attraction. 

Adresser offre détaillée par écrit indiquant la 


consommation du charbon par heure. ainsi que la 
marque des machines, à M. A. Barda, 54, rue 
Blanche, Paris. 


Bibliothèque du D" Cornelius Herz. — MM. Bur- 
GERSDIJK €t NIERMANS à Leyde (Hollande), feront le 
24 avril prochain et jours suivants une vente impor- 
tante de livres et périodiques sur les sciences 
exactes et naturelles, provenant en majeure partie 
de la bibliothèque du D" Cornelius Herz, directeur 
du journal La Lumière Electrique. Le catalogue 
contient une collection très précieuse sur l'électri- 
cité et ses applications et sera envoyé aussitôt paru, 
sur demande. i 


Bien intéressante la 608° livraison de la Grande Encyclo- 
pédie, qui vient de paraitre, si l'on en juge par la variété des 
articles qu’elle renferme, et parmi lesquels nous signalerons : 
Olcron (ile d'y, par M. A. Guy, accompagné d'un paragraphe 
dù à M. Glasson sur les rôles d'Oloron ; Olfaction, par 
M. J.-P [Langlois ; Olivocène, par M. Em. Haug ; Olim, par 
M. A. Lefas: Olive et Olivier, par MM. Hahn et Troude ; 
Olympie et Jeux Olympiques, par M. André Baudrillart, etc. 
De nombreuses illustrations accompagnent ces deux derniers 
articles. 

Envoi franco d'un spécimen de 16 pages contre toute de- 
mande affranchie adressée à la Société de la Grande Ency- 
clopédie, 61, rue de Rennes, Paris, 


BREVETS D'INVENTION 


Lisle communiquée par l'Office E. Barrault, 58 bis, rue 
de la Chaussée-d'Antin, Paris. 


283 2571. Edgerton et Master. 22 novembre 1898. — Perfec- 
tionnements dans les piles secondaires. 

283 294. Wuillot. 23 novembre 1898. — Procédé de prépara- 
tion au maximum de rendement à J'électrolysation d’elec- 
trodes d accumulateurs à base de plomb. 

283 353. Gaillard. 24 novembre 1898. — Poste teléphonique à 
haute intensité sonore. 

283 310. Lafargue et Drouet. 24 novembre 1898 — Per- 
fectionnements dans ies piles voltaïques ou galvaniques pri- 
maires. 

283 393. Société Colombus elektrizitass geselstchaft. 25 no- 
vembre 1898. — Pile sèche. 

283 402. Greenfield. 25 novembre 1898. — Perfectionnements 
aux cäbles clectriques. 


CHEMINS DE FER DE PARIS A LYON 
ET A LA MÉDITERRANÉE 


La Compagnie P.-L.-M. à l'honneur d'informer le public 
que les relations entre Paris et Barcelone sont assurces par 
les trains et aux heures ci-après. 


Aller. — Ae Paris : départ : 8 h. 25 soir {train rapide 7) ;, 
Cerbère, arrivée : 3 h. 20 soir (train express 31); Barcelone 
arrivée : 7 h. 23 soir (train express 31). 


® Paris, départ : 9 h. 25 matin (train rapide 1) ; Cerbère. 
arrivée : 3 h. 51 matin (train 25) ; Barcelone, arrivée : 10 h. 20 
matin (train 2). 


Relour. — 1° Barcelone, départ : à h. matin (train 22) ; 
Cerbére, départ : midi 25; Paris, arrivée : 9 h. matin (train 
rapide 40). 

2 Barcelone, départ : 6 h. 40 soir (train express 34) ; Cer- 
bére, depart : 11 h. 28 soir : Paris, arrivée : 6 h. 44 soir (train 
express 8). 


Une voiture directe comportant un compartiment de lits- 
salon (3 places) et 3 compartiments de Âre classe avec inter- 
communication et water-closets circule dans les trains rapides 
7 et 10 entre Paris et Cerbère. 
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CHARBONS 


donnant une lumière blanche fixe, 
brûlant sans résidu. | f 


Balais e GRAPHITE par cuisson an four électrique. 


FABIUS HENRION, Nancy. 
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NOUVELLES i 


Traction électrique. — Bayonne (Basses-Pyré- 
nées). — La Compagnie Bayonne à Biarritz, vient 
d'adresser à M. le préfet des Basses-Pyrénées le 
projet d'établissement de la traction électrique sur 
sa ligne. 

Le projet sera sans doute soumis au conseil gé- 
néral dans sa session d'avril. Ainsi, la substitution 
de la traction électrique à la traction à vapeur 
pourra être opérée sur le chemin de fer d'intérêt 
local en même temps que sur le tramway, et dès que 
les formalités, beaucoup plus longues en ce qui 
concerne ce dernier,auront pu enfin être accomplies. 

La traction électrique permettra d'établir des trains 
tous les quarts d'heure et de réduire à 12 minutes 
la durée du parcours, avec la plus complète sécu- 
rité, en régularisant la vitesse aux montées et en 
gagnant du temps sur les arrêts et les démarrages. 


— Boulogne-sur-Mer (Pas-de-Calais), — Depuis 
plusieurs mois déjà à la grande satisfaction des 
habitants de Boulogne-sur-Mer, le réseau des tram- 
ways de cette ville a été transformé à l'électricité 
par la Compagnie Thomson-Houston. | 

Ce réseau qui a une longueur de 5 km environ, 
possède des rampes très importantes ; l'une d’elles 
atteint 0,10 m par mètre. 

La ligne d'alimentation est entièrement aérienne. 

Le service est effectué par 15 voitures automo- 
trices de 40 places, actionnées chacune par deux 
moteurs du type Thomson-Houston GE-58 ; ces 
moteurs, d'une puissance de 35 chevaux effectifs 
chacun, permettent de remonter en allure rapide 
les rampes les plus fortes du tracé. 

Le courant est fourni par trois dynamos généra- 
trices hypercompoundées du type M.P.6.-400-150 
d'une puissance de 150 kilowatts à la vitesse de 
400 tours par minute. 


— Caen (Calvados). — Le conseil municipal de 
Caen vient de recevoir une lettre de la Compagnie 
générale de traction électrique faisant connaitre 
qu'elle avait fait chpix, pour l'érection de son usine 
et des bâtiments pour le garage de ses voitures, 
d'un terrain situé près la rue Fresnel, et le Conseil 
a autorisé ladite Compagnie à faire placer des rails 
pour accéder à l'usine. 
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Ajoutons que la Compagnie générale de traction 
va immédiatement commencer les travaux pour la 
pose des rails en ville et qu'elle espère pouvoir 
inaugurer, sinon en totalité, du moins en partie 
son service pour les courses. 


— Epinal (Vosges. — Dernièrement, au nom 
d'une sous-commission comprenant MM. Bajolot, 
Péquart, Le Moyne et Mieg, un rapport a été pré- 
senté par M. Péquart à propos de l'installation des 
tramways à traction électrique et conducteur 
aérien. 

Parmi les projets ou demandes de concession 
soumis à la municipalité, les deux plus complets 
sont ceux de : le Groupe Nancéien ; la Société Lyon- 
naise, ayant M. Gaulard pour administrateur délé- 
gué. 

Le projet de la Société Lyonnaise prévoit 5 lignes 
qui sont : 

ire ligne. — Gare à la rue d'Ambrail, par les rues Léopold- 
Bourg, du Pont, place des Vosges, rue du faubourg d'Am- 
brail, arrêt à l'escalier du Château (sauf à continuer plus 
tard jusqu'au bout du faubourg d'Ambrail. 

2° ligne. — Gare à la place des Vosges, par le quai des 
Bons-Enfants, pont de la Xatte, Bibliothèque, rue Sadi- 
Carnot, rue de la Comédie, rue du Collège, place des 
Vosges. 

3° ligne. — Place des Vosges au Cimetière. Rues de l'Hôtel- 
de-Ville, Entre-les-deux-Portes, Saint-Michel, côte du Cime- 
tière. 

4° ligne. — Place des Vosges à Golbey. Bifurcation au pont 
des Quatre-Nations, rues de la Faïencerie, de Nancy, église 
de Golbey. 


5€ ligne. — Place des Vosges au Champ-du-Pin. Rues Claude- 
Gelée, Thiers, de la Loge-Blanche et du Char-d’Argent. 


Le prix minima serait de 0,10 fr, quel que soit le 
trajet parcouru. 


Gare — rue d’Ambrail. . . . . . . . 0,10 
Gare — place des Vosges. . . . . . . 0,10 
Place des Vosges — Cimetière. . . . . 0,10 


Golbey — Champ-du-Pin. 


Cette ligne est divisée en six sections de 0,05 fr, 
savoir : 


Golbey — au pied de la Madeleine. . . 0,05 
Madeleine — pont des Quatre Nations. . 0,05 
Pont des Quatre-Nations — place des 
NOR LS nat re tes a A 0,05 
Place des Vosges — Ecole normale. . . 0,05 
Ecole normale — Usine Kampmann . . 0,05 
Usine Kampmann — Champ-du-Pin . . 0,05 
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La correspondance est délivrée moyennant 0,05 fr 
en sus des sections. 

D'après les modifications récentes, on pourrait 
cependant aller de Golbey ou du Char-d'Argent à la 
Gare, moyennant 0,15 fr. 

Le concessionnaire aura le droit de délivrer des 
cartes d'abonnement à prix réduit. La durée de la 
concession serait de 75 ans. 

Le projet du groupe Nancéien prévoit deux li- 
gnes sculement : (a) de la Gosse à Saint-Laurent; 
(b) de la Gare au Cimetière. 

Ce dernier projet a cette particularité qu'il pré- 
voit l'exploitation des marchandises; les prix se- 
raient par tonne et par kilomètre : 


Grande vitesse. . . . no eoa e a a e n L 2 »» 
CSSS Soda e ue 1 50 

4 DU Lu hs L'Age 1.25 
Petite vitesse l 3° ne (pierres) e A a 1 p» 
4? — (houille). ..... » 80 


Ces prix paraissent supérieurs à ceux que coûte 
actuellement la traction animale et par conséquent 
la proposition serait peu intéressante dans la pra- 
tique. 

Dans son rapport, M. Péquart discute les projets 
et conclut en faveur de celui de la Société Lyon- 
naise, mais il propose d'y apporter diverses modi- 
fications. Aux tracés, notamment, il voudrait faire 
les modifications suivantes : 

Ligne n° 3 : Que l'arrêt au lieu de se faire au 


pied de la côte, ait licu au-dessus du cimetière. 
Ligne n° 5 : Il faudrait la pousser jusqu'au Char- 
d'Argent, en face le bac et les cités ouvrières de 
M. Tschupp. 

Le Conseil a décidé de demander à la Société 
Lyonnaise de s'engager à exécuter après 15 ans 
d'exploitation, sur la demande de la Ville, un pro- 
longement dans tout quartier qui aura au moins 
2 000 habitants par kilomètre, moyennant une ré- 
munération de 0,05 fr par place et pendant 5 ans. 

La Société Lyonnaise va probablement accepter 
ct se charger de l'installation. 


— Sainńte-Suzanne (Mayenne). — A une réunion du 
Conseil municipal du mois de février dęrnier, le 
maire a exposé au conseil que la commission nom- 
mée par délibération du 19 février, s'est réunie avec 
M. Angot, directeur de la Société en participation, 
l'Electrique de l'Ouest afin de s'entendre sur les con- 
ditions de l'installation : 1° de l'éclairage Ylectrique 
de la commune; 2° de l'Etablissement d'un service 
de voiture électrique de Sainte-Suzanne à Evron. 

Après les pourparlers avec M. Angot, il a été ĉon- 
venu que la Société en participation l'Elcrtrique de 
l'Ouest, s'engagera à établir l'éclairage et la voiture 
électriques aux conditions du traité quiest demeuré 
annexé et dont la lecture a été donnée au conseil, 
lequel, après avoir mürement délibéré a été d'avis, 
à l'unanimité, d'accepter le traité ct que, pour cou- 
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Courant continu, — Courants alternatifs. 


DYNAMOS A COURANT CONTINU DE TOUTES PUISSANCES 
ALTERNATEURS & TRANSFORMATEURS 


à courant alternatif simple et à courants polyphasés pour éclairage et transmission de force. 


MOTEURS ASYNCHRONES 


Syslème Boucherol 


Ni collecteur 

Ni balais 

Ni aceessoires 
de démarrage 


A COURANTS POLYPHASÉS 


Brevelé N. G. D. G., 


Démarrage direct en charge 
Le eourant de démarrage 
est proportionnel 
au couple moteur développé, 


Constructeur exclusif es TURBINES A VAPEUR système de Laval, de 5 à 300 chevaux. 


(Brevet de la suciélé de Laval) 


Turbines dynamos. — Turbines motrices. 


— Turbines pompes. 


— Turbines ventilateurs. 


ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE DES NAVIRES 


Projecteur à miroir parabolique, brevetés S. (i. D. G. 


— Lampe mixte horizontale, brevetée S. G. D. G. 


APPAREILS TÉLÉGRAPHIQUES — APPAREILS TÉLÉFHONIQUES 
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vrir le montant des dépenses qu'occasionnera ce 
traité, le conseil votera, dans sa session de mai, les 
ressources nécessaires pour son exécution. 


Compagnie Générale d’Électricité. — Les action- 
naires de la Compagnie Générale d'électricité, 
réunis dernièrement en assemblée générale extraor- 
dinaire ont approuvé, après lecture du rapport du 
conseil d'administration, une nouvelle émission 
d'obligations pour cinq millions de francs dont le 
taux reste à fixer par le conseil. 

+ L'assemblée a également approuvé la nomination 
en qualité d'administrateurs, de MM. Rodier, de 
Metz, Chgvallier et Nemours-Herbault. 


Compagnie Française pour l'Exploitation des 
Procédés Thomson-Houston. — Le Conseil d’ad- 
ministration de la Compagnie, par délibération en 
date du s‘janvier dernier, a décidé l'appel du der- 
nier quart, soit 125 fr par action sur les 30 000 actions 
nouvelles, émises en vertu des décisions prises par 
. les Assemblées générales extraordinaires des 22 oc- 
tobre et 2 décembre 1898, pour le 15 avril 1890. 


Compagnie des Tramways électriques de Li- 
moges à Aixe (Haute-Vienne).— D'une délibération 
de l'assemblée générale des actionnaires de cette 
Société, tenue le 3 février 1899, il appert que l'as. 
semblée générale a apporté aux statuts de la So- 
ciété les modifications suivantes : 

A l'article 3, changement de siège social. 

Nouvelle rédaction : « Son siège est à Lyon, 34, 
place Bellecour. » 

A l'article 5, fractionnement des 2400 actions de 
500 fr qui constituent le capital social en 12 000 ac- 
tions de 100 fr. 

Nouvelle rédaction : « Le fonds social est fixé à 
la somme de 1 200 000 fr, divisés en 12 000 actions de 
100 fr; ce capital a été intégralement souscrit en 
numéraire. » 

A l'article 7, nouvelle rédaction : 

« Le montant des actions souscrites en numéraire 
est payable à Lyon, au siège de la Société. » 

A l'article 49, nouvelle rédaction avant-dernier 
alinéa : 

« Sur les 75 p. 100 de bénéfices attribués aux ac- 
tionnaires, après le prélèvement susindiqué, las- 
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semblée générale pourra prélever une somme des- 
tinée à la création d'un fonds de prévoyance et 
d'amortissement, dont elle déterminera la quotité, 
le montant et l'attribution. (Le dernier alinéa sup- 
primé.) | 

A l'article 52, nouvelle rédaction, dernier alinéa : 

« L'emploi des capitaux appartenant aux fonds de 
réserve, de prévoyance et d'amortissement, est ré- 
glé par le conseil d'administration. » 


Compagnie des Omnibus et Tramways de Lyon. 
— Les actionnaires de la Compagnie sont convo- 
qués en assemblée générale extraordinaire et ordi- 
naire pour le 17 avril prochain. 

Ordre du jour de l'assemblée générale extraordi- 
naire : 

Ratification, en tant que de besoin, de cinq 
résolutions votées par l'assemblée générale extraor- 
dinaire du 16 janvier dernier, relativement au traité 
d'apport intervenu, les 28 et 29 novembre 1898 entre 
la Compagnie des Omnibus et Tramways de Lyon 
et la Compagnie des Chemins de Lyon à la Croix- 
Rousse, et aux modifications des statuts qui en sont 
la conséquence. 

Ordre du jour de l’assemblée générale ordinaire : 

i Lecture du rapport du conseil d'administration 
sur les résultats de l'exercice 1898 ; | 

2° Lecture du rapport du commissaire ; 

3° Approbation des comptes de l'exercice; fixation 
du dividende : 

4° Nomination de trois administrateurs ; 

5° Autorisation à donner aux administrateurs ; 

6 Nomination du commissaire et fixation de sa 
rémunération. 


Compagnie des Tramways de Rouen. — Les 
actionnaires de la Compagnie, réunis en assemblée 
générale extraordinaire, le 18 mars dernier. ont 
voté l'augmentation du capital social, de 10 millions 
à 12.500.000 f, par l'émission de 5.000 actions nou- 
velles de 500 f chacune. 

Ces nouvelles actions seront émises contre es- 
pèces, au pair de 500 f, payables savoir : 

Un quart, soit 125 f, à la souscription, et les trois 
autres quarts, soit 375 f, au fur et à mesure des 
besoins, suravis du conseil d'administration, publié 
un mois à l'avance; elles seront attribuées aux por- 


ALFRED 


ACCUMULATEURS 


DININ E. C. P. 


Fournisseur de l’État, des Ministères et des grandes Administrations 
TRANSPORTABLES 
Spécialités pour l'allumage des moteurs de voltures automobiles 


69, RUE POUCHET, 69 — PARIS — (Avenue de Clichy) 
TÉLÉPHONE 529.14 


Supplément à L’Éclairage Électrique du 29 avril 1899 XLI 


AVIS IMPORTANT 
AUX ÉLECTRICIENS, SECTEURS & CONSOMMATEURS 


La Lampe JANDUS est fabriquée à PARIS 


POUR LES TENSIONS SUIVANTES : 


IIO — 120 — 130 volts, intensité : 21}, à 6  Ampères 
140 — 150 — 160 volts, intensité : 21}, à 5 Ampères 
170 — 180 — 190 volts, intensité : 2 t à 3 ‘Je AMPÈRES 
200 — 220 — 240 Volts, intensité : 21}, à 3 AMPÈRES 


PREND a L'ARC es 8/11 nu VOLTAGE ou CIRCUIT 
Brûle de 125 à 230 Xeures suivant l'Énergie consommée 


NE NOIRCIT PAS LES GLOBES 
CSD > 2— 
MODÈLE 1898 


Cies d'Électricité & Secteurs Electriques C'es d'Électricité & Secteurs Électriques 


ROUEN — LE MANS 
LAMBALLE — ELBEUF — QUIMPER 
CANNES — NIMES 
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Société métallurgique Gorcy. 
Ardoisières d'Angers. Trélazé. JANDUS 
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d'un réseau de tramways électriques à Hanoï 
(Supplément, t. XVIII, p. Lxxv ; 18 février 1899), 
nous apprenons que notre confrère Le Journal des 
Transports vient de recevoir de l'administration 
supérieure du Tonkin la nouvelle télégraphique 
déclarant l'utilité publique dudit réseau. Ce dernier 
comporte 40 kilomètres de voies ferrées qui rayon- 
neront dans toute la ville et ses faubourgs. La 
traction sera électrique avec prise de courant par 
fil aérien. L'énergie sera engendrée dans une sta- 
tion centrale unique dont l'emplacement sera 
calculé pour assurer l'exploitation la plus écono- 
mique. 

Comme on le sait l'honneur de cette heureuse 
initiative d'amélioration des moyens de transport 
dans notre colonie tonkinoise revient à une maison 
française : MM. P. et B. Durand, de Lyon, lesquels 
sont déjà concessionnaires de plusieurs réseaux de 
tramways électriques en France. Souhaitons-leur 
un plein succès dans leur heureuse entreprise. U. 


Traction électrique. — 
nées). — Dans sa séance du 19 mai, le Conseil 
municipal s'est occupé de la substitution de la trac- 
tion électrique à la traction animale sur le réseau 
de tramways. 

La compagnie exploitante, pour compenser les 
sacrifices financiers qui résulteront de cette substi- 
tution a demandé au département une prorogation 
de sa concession expirant en 1935, en indiquant net- 
tement qu'elle n’effectuera la transformation qu'au 
cas où cette prorogation lui serait accordée. 

De la discussion qui prend naissance à ce propos, 
il résulte que la concession des tramways a été 
faite par le Département à la Ville en 1881 et que la 
compagnie exploitante n'est que rétrocessionnaire. 
Le Conseil municipal estime que jusqu'à la fin de 
cette concession, c'est-à-dire jusqu'en 1935, la Ville 
a seule qualité pour modifier les clauses du traité 
intervenu avec la compagnie et qu'aucune modifi- 
cation ne peut être acceptée tant que celle-ci ne 
se sera pas mise d'accord avec la Ville. 


Bayonne (Basses-Pyré- 


— Grenoble (Isère). — La mise à l'enquête des 
tramways de Grenoble vient d'être ordonnée par le 
ministre. La société grenobloise de tramways 
électriques a fait commencer les travaux pour la 
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construction des lignes diverses formant le réseau 
urbain. 

— On termine en ce moment pour le tramway 
électrique de Grenoble à Chapareillan la construc- 
tion du pont sur l'Isère et l'on espère que l'exploi- 
tation de cette ligne pourra commencer fin juillet. 

L'établissement de la voie et de la ligne aérienne 
sont terminés. Il en est de même des bâtiments, 
dépôts, etc. L'alimentation de la ligne est faite par 
l'usine Bergès, de Lancey. 

— Dans sa dernière session le Conseil général a 
accordé la concession du chemin de fer électrique 
de Grenoble à Villard-de-Lans. à M. Marius Martin. 
entrepreneur à Grenoble. Le préfet de l'Isère vient 
d'ordonner la mise à l'enquête du projet présenté; 
cette ligne constituera l'un des plus curieux 
tramways de montagne établis à ce jour. Sa lon- 
gueur sera de 38 kilomètres environ. Elle prendra 
son origine au centre de la ville de Grenoble et 
après avoir traversé les riantes communes de Seys- 
sines et Seyssins (alt, 250) s'élèvera par des lacets 
en rampe régulière de 0 065 à 007 mm par mètre 
jusqu'au plateau de Saint-Nizier (alt. ı 100 m). De 
ce point une vue superbe s'étend sur les Alpes et les 
vallées du Graisivaudan, du Drac et de l'Isère. Le 
tracé se continuera ensuite sur la commune de 
Lans pour se terminer au Villard-de-Lans, la sta- 
tion estivale bien connue. 


Éclairage électrique. — Angers (Maine-et-Loire). 
— Une convention est intervenue le 12 mai 1890, 
entre M. Joxé, au nom de la ville d'Angers, et 
M. Georges Nouvelle, 25, rue Brézin, à Paris, qui 
vient d'être nommé concessionnaire de l'éclairage 
électrique d'Angers. 

Dans l'article premier de la convention autorisant 
M. Nouvelle à établir dans la ville d'Angers une 
distribution d'électricité pour l'éclairage public et 
privé, le chauffage et le transport de force, il est dit 
que le présent traité ne constitue pas la concession 
d'un monopole. 

Dans l'article 7, M. Georges Nouvelle. tant pour 
lui que pour la Société qu'il constituera, s'oblige- 
dans le cas où la Compagnie du gaz d'Angers inten- 
terait un procès contre la ville, à raison des pré- 
sentes conventions, à en faire son affaire person- 
nelle, garantissant la ville, en principal, intérêts et 
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frais, de toutes les conséquences de ce procès dont | aux automobiles privées, pouvant être abaissé jusqu'à 6,03 


il connait l'objet et dont il accepte tous les risques. 

M. Georges Nouvelle s'oblige enfin à constituer, 
dans le délai de trois mois à dater de l'approbation 
des présentes, une Société au capital minimum de 
deux millions qui lui sera substituée et qui prendra, 
dans ses statuts, tous les engagements, sans excep- 
tion, qu'il prend lui-mème envers la Ville par le 
présent traité. 

Cette Société fera élection de domicile à Angers, 
conformément à l'article 40 du cahier des charges 
pour l'exécution ou la résiliation du traité et pour 
tous actes ou litiges qui en seraient la conséquence, 
tant au regard de la Ville que des particuliers. 

Les frais auxquels donneront lieu les présentes 
conventions seront à la charge de M. Georges 
Nouvelle. 


— Auxerre (Yonne). — En 1891, le maire d'Auxerre 
et le préfet de l'Yonne autorisaient M. Collinet à 
établir des canalisations électriques aériennes, sous 
réserve que si, à raison de cette autorisation, la 
compagnie du gaz intentait un procès, M. Collinet 
en supporterait toutes les conséquences. 

Le procès s'étant produit et un arrêté du Conseil 
d'État du 30 juillet 1897 ayant donné gain de cause 
à la compagnie du gaz, le maire d'Auxerre vient de 
prendre un arrêté enjoignant à M. Collinet d'avoir 
à enlever, avant le 1°" septembre, tous les appareils 
tels que câbles, poteaux. consoles, etc., établis sur 
la grande et la petite voiries. 


— Neuïliy (Seine), — Par délibération du Con- 
seil municipal de cette commune, remontant au 
25 février dernier, la concession exclusive de poser 
des câbles sous les voies du territoire de Neuilly a 
été accordée à la société Mildé aux conditions prin- 
cipales suivantes : 

Durée de la concession, 28 ans. 

Distribution de l'éclairage électrique en courant continu ; 
prix maximum de l'énergie électrique pour l'éclairage des 
particuliers 0,10 l’hectowatt-heure. 

Pour éclairage de la commune o,0$ lhectowatt-heure. 


Prix maximum pour la force motrice employée aux usages 
domestiques, à la cuisine, au chauffage, aux ventilateurs et 


suivant l'importance de la consommation 0,06 fr l’hectowatt- 
heure. 

Eclairage municipal 0,05 l’hectowatt-heure. 
Foyers à arc de 15 ampères sous 50 volts, 0,325 fr par heure. 


— 10 — — , 0,275 — 
SE ô apa UE. , 0,245 | on 
-— Sarrebourg (Lorraine), — Les travaux pour 


l'installation de l'électricité sont assez avancés à 
Sarrebourg pour que des essais d'éclairage puissent 
être faits dans quelques jours. Les travaux sont 
poussés activement de manière que l'usine soit 
prête à être mise en exploitation au commencement 
du mois d'octobre prochain. 


— Sainte-Menehould (Marne). — Une société, 
la Compagnie électrique de l'Est, est en pourparlérs 
avec cette ville et la société du gaz de Sainte- 
Menehould pour établir une station électrique qui 
se chargerait de l'éclairage public et privé. 

La compagnie électrique se substituerait à la 
Société du gaz, dont l'installation lui serait livrée, 
en prenant à son compte toutes les charges envers 
les actionnaires et la ville; après cette instaliation, 
le prix de l'éclairage public serait réduit de moitié, 
jusqu'au jour où les actionnaires de la société du 
gaz seraient complètement désintéressés. 

A partir de cette époque, la Compagnie élec- 
trique se chargerait gratuitement de l'éclairage 
public de la ville: la durée de la concession serait 
de trente années et à son expiration, l'usine à gaz 
actuelle ferait retour à la ville de Sainte-Menehould, 
ainsi que cela est déjà stipulé par les statuts de la 
Société du gaz. 

Dans une séance récente, le conseil municipal a 
émis le vœu que la Société du gaz, veuille bien s'en- 
tendre avec les représentants de la ville afin d'étu- 
dier d'un commun accord les propositions faites par 
la Compagnie électrique de l'Est. 


Électrochimie. — L'usine à carbure de calcium 
de la Bosnische Elektrizitaëts Aktiengesellschaft de 
Vienne équipée par la maison Schuckert, de Nurem- 
berg, a commencé à fonctionner au mois de mars. 
Les chutes de la Pliva, près Jajce (Bosnie) sont uti- 


Société anonyme pour le Travail Electrique des Métaux 


CAPITAL: 1,000,000 DE FRANCS 


ACCUMULATEURS ÉLECTRIQUES 


Brevetés S. G. D. G. (Brevets Laurent-Cély et brevets de la Société) 
Exposition de Lyon 1894, — Hors concours, membre du Jury 
APPAREILS A POSTE FIXE 
APPAREILS SPÉCIAUX POUR LA TRACTION ET L'ÉCLAIRAGE DES TRAINS 
SIÈGE SOCIAL : 43, rue Lafayette, Paris. Téléphone n° 4116-28. — USINE : 4, rue de Seine, Saint-Ouen. Téléphone n° 506-49 


ADRESSE TÉLÉGRAPRHIQUE : FORTRANS. PARIS 
Fournisseur des Ministères de la Guerre, de la Marine, des Colonies, de l'instruction pue de l’Administration 


des Postes et des Télégraphes ; des grandes compagnies de Chemins de fer et de Tramways ; 


de Paris et de Province, etc., etc. 


es principaux secteurs 
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lisées pour la production de la force motrice. 
Une puissance de 8 500 chevaux peut être obtenue 

pendant tout le courant de l'année; 8000 sont uti- 

lisés à la production du carbure de calcium. A. 


Compagnie française des accumulateurs élec- 
triques « Union ». — Nous apprenons la formation 
de cette société qui a pour but la fabrication et la 
vente de tous les accumulateurs d'énergie élec- 
trique ainsi que de toutes machines servant à leur 
fabrication. Le siège social est situé 12, rue de 
Londres, Paris. 
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HINE A ÉCRIRE PRATIQUE 
Prix: 250 et 300 fr 
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CTYLE 
SA Caractèreg 


RAPIDE 
ROBUSTE, LEGÈRE 


Octave ROCHEFORT 


lagénieur des Arts et Manufacture 


PARIS 


A Démonstration 
et Vente 


Téléph 
225.73 46, bè? Haussmann 
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Compagnie du secteur électrique de la Rive 
gauche de Paris. — L'Assemblée générale extraor- 
dinaire des actionnaires de la Compagnie, qui a eu 
lieu le 3 mai dernier, a décidé de: porter le capital 
social de 6 à 12 millions, aux conditions qui seront 
fixées ultérieurement par le Conseil. Elle a donné 
tous pouvoirs à celui-ci pour constituer la Société 
spéciale imposée par l'article 10 de la convention 
du 30 mars 1899, ayant rapport à la concession des 
tramways de pénétration dans Paris. 

D'après les calculs des ingénieurs, l'exploitation 
de ces tramways laissera un bénéfice suffisant 


ANCIENNE MAISON CH. MIDOZ 


| C. OLIVIER & C' suc» 


BESANÇON et ORNANS (Doubs) 


CONSTRUCTION SPÉCIALE 


DE 


MATERIEL ELECTRIQUE 


ÉCLAIRAGE °°” 
TRANSPORT de FORCE 
ENVOI FRANCO ces CATALOGUES ot TRACTION 
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- Diplôme d'honneur, Exposition intern! d'électricité, Paris 1884. Hors concours, me mbre du Jury à l'Exposition intern’ de 188% 


MAISON BREGUET 


Société anonyme, fondée en 1783, capital 4.000.000 de francs 


PARIS — 19, rue Didot, 19 — PARIS 


APPLICATIONS GÉNÉRALES DE L'ÉLECTRICITÉ 


Courant continu, — Courants alternatifs. 


DYNAMOS A COURANT CONTINU DE TOUTES PUISSANCES 
ALTERNATEURS & TRANSFORMATEURS 


à courant alternatif simple et à courants polyphasés pour éclairage et transmission de force. 


MOTEURS ASYNCHRONES 


Système Boucherot 


Ni collecteur 

Ni balais 

Ni accessoires 
de démarrage 


A COURANTS POLYPHASÉS 


Brevelé S. G. N. G. 


Démarrage direct en charge 
Le courant de démarrage 
est proportionnel 
au couple moteur développé. 


Constructeur exclusif des TURBINES A VAPEUR système de Laval, de 5 à 300 chevaux. 
(Brevet de la sociélé de Laval) 


Turbines dynamos. — Turbines motrices. 


— Turbines pompes. 


— Turbines ventilateurs. 


ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE DES NAVIRES 


Projecteur à miroir parabolique, brevetés S. G. D. G. 


— Lampe mixte horizontale, brevetée S. G. D. G. 


APPAREILS TÉLÉGRAPHIQUES — APPAREILS TÉLÉFHONIQUES 
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pour rémunérer le capital ancien et nouveau de la 
Compagnie du secteur de la rive gauche de Paris. 
Cette rémunération s’ajouterait à celle que ladite 
Compagnie retire déjà de l'éclairage par l'électri- 
cité. La concession des lignes de tramways a une 
durée de trente années. 


Avis, adjudications. 

Candas (Espagne, — Des soumissions sont 
demandées pour la concession de l'éclairage élec- 
trique de Candas (province d'Orredo) durant une 
période de trente ans. 


Italie. — Un ingénieur italien serait désireux 
d'entrer en rapports avec une banque ou avec des 
capitalistes français disposés à avancer les fonds 
nécessaires à la construction d'une ligne de tram- 
ways électriques dans les provinces de Turin, 
Novare et Alexandrie. 

S'adresser pour renseignements complémentaires 
a l'Office National du Commerce extérieur, 3, rue 
Feydeau. 

Jumet (Belgique). — Les autorités municipales de 
Jumet demandent des soumissions avant le 30 juin 
pour la concession de l'éclairage électrique public 
ct privé de la ville. 

Paris. — Le 4 juillet prochain il sera procédé, rue 
de Grenelle, n° 103, à Paris, à l'adjudication 
publique de fournitures de cabines et d'appareils 
accessoires pour bureaux téléphoniques (17 lots). 

Les demandes d'admission doivent être adressées 
au sous-secrétaire d'État des Postes et Télégraphes, 
avant le 24 juin. U. 

Saint-Sébastien (Espagne). — Íl est actuellement 
question d'établir un tramway électrique entre 


Saint-Sébastien et Hernani, soit un parcours d'en- 
viron 10 kilomètres. Ce projet est encore à l'étude. 
Il en est de même de deux autres projets qui con- 
cernent la province de Huesca, l'un consiste dans 
l'établissement d'un tramway destiné à relier la 
France et l'Espagne par la voie de Jaca, Camfranc 
et Urdax; l'autre dans la distribution de force 
motrice au moyen d’une chute d'eau. 

A ce sujet, le Consul général de France à Saint- 
Sébastien fait remarquer que la plupart du temps 
les entreprises qui intéressent l'industrie électrique 
ne font, dans sa circonscription, l'objet d'aucune 
déclaration publique et donnent seulement lieu à 
des marchés de gré à gré. Les industriels français 
devraient donc imiter leurs concurrents de Suisse 
et d'Allemagne qui sont représentés dans diverses 
villes, notamment à Saragosse, par des agents per- 
manents qui ne laissent ainsi échapper aucune 
occasion d'aviser leurs maisons et d'en offrir les 
produits. Ces agents pourraient résider à Saint- 
Sébastien, Burgos, Valladolid ou Saragosse et 
rayonner dans les provinces voisines. 


Exposition internationale d'automobiles à Berlin, 
en 4899. — Le règlement de l'Exposition interna- 
tionale d'automobiles qui doit s'ouvrir à Berlin, le 
3 septembre prochain, peut être consulté à la Direc- 
tion du Commerce, 3° bureau, 80, rue de Varenne. 


Système mixte de traction électrique par courants 
alternatifs et courants continus. 

Brevet Déri, n° 264 888. — L'inventeur offre de 
céder son brevet ou de concéder des licences d'ex- 
ploitation. — S'adresser à M. J. DELAGE, ingénieur: 
conseil 90, boulevard Richard-Lenoir, à Paris. 


LITTÉRATURE DES PÉRIODIQUES 


Pour lu signification des abréviations, voir le Supplément du 15 avril, p. XIX. 


Theorie. 


Sur le pouvoir inducteur spécifique des milieux diélectroma- 

paengues formés de fer et de paraffine ; V. Boccara et 
1. PanpoLri (N C, p. 254, avril). 

Expériences de conduction ċlectrolytique sans électrode ; Behn 
EscHENBURG (El, p. 202, 2 juin). 

Les radiations électriques ; Arthur-V. Assotrt (E W, p. 616. 
652 et 701, 43, 20 et 27 mai). 

Nouvel indicateur d'ondes électriques: A. NEUGSCHWENDER 
(W A, p. 92, n° 5). 

Sur les harmoniques des vibrations électriques ; D. Mazzorrto, 
(N C, p. 207, mars). 

Recherches sur les phénomènes résiduels dans les tubes à 
vide; A. Saxprucci (N C, p. 214, mars). 

Sur la luminescence des terres rares chauffées dans le vide 
au moyen des rayons cathodiques; A.-A. CAMPBELL 
SwixTon et lord KELVIN (E R, p. 915. 2 juin). 

Sur la façon dont se comportent les corps dans la transfor- 
mation des rayons Rwntgen; R. MaracoLi et C. Boxacini 
iN C, p. 279, avril). 

Progrès récents dans l'application des rayons Rœntgen à la 
chirurgie (E R, p. 885, 2 juin). 

Sur le potentiel électrique de l'air : E. Semuora (N C, p. 212, 
mars). 

Sur la force électromotrice des piles de concentration et des 
piles cuivre-zinc avec électrolÿte organique ; SALVADORI 
(R L. p. 452, 7 mai). 


Sur l'interrupteur électrolytique de Wechnelt sur les circuits ! 


à courant alternatif; Ludwig Kazzir et Friedrich EICHBERG 
(ZET, p. 184, 16 avril). 

Rectification à propos de l'interrupteur de Wehnelt ; SATORI 
(Z ET, p. 218, 30 avril). 

Contribution à l'étude de l'interrupteur Wehnelt ; H. ArMa- 
GNAT (Elé, p. 326, 27 mai). 

Interrupteur Caldwell ; A.-G. Cooke (ER, p. 888, 2 pun. 

SFP enges avec l'interrupteur Caldwell; Charles-T. Curro 
(E R, p. 874, 26 mai). . 

Magnétisme ; J.-A. Ewinxc (ER, p. 875, 26 mai; p. 913, 
2 juin). 

Application de la méthode interférentielle à la mesure du 
module de Young et à l'étude des changements de dimen- 
sion des fils de fer ct d'acier par l’aimantation ; G.-A. 
SHAKESPEAR (PM, p. 539, juin). | 

Nouvelle méthode expérimentale pour l'étude de l'absorption 
de la lumière dans un champ magnétique ; A. Rıcuı (N C, 
p. 295, avril). 

Note sur les phénomènes magnétooptiques ; E. KETTELER 
(W A, p. 125, no 5). 


Génération et distribution. 


Dynamos et moteurs électriques. — Chariot électrogène 
(Ri, p. 205, 27 mai). | 

(Générateurs électriques (E, p. 681, 26 mai). 

Efforts mécaniques dans les bobines de dynamosy P M. 
HreLbT (E W, p. 699. 27 mail. bé 
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ATELIERS RUHMKORFF 


J. CARPENTIER 


INGÉNIEUR-CONSTRUCTEUR 
PARIS — 20, rue Delambre, 20 — PARIS 


APPAREILS DE MESURES ÉLECTRIQUES 
Ohmmètre pour la mesure des isolements. — Wattmètres pour la vérification des compteurs. — Pyro- 
mètre électrique de M. Le Chatelier. — Installation pour la vérification des ampèremètres et volt- 
mètres. — Appareil pour la mesure rapide des faibles résistances. -- Voltmètre de précision. — 
Boites de résistances industrielles. — Bobines Ruhmkorff pour l’inflammation des moteurs à gaz. 


ACCUMULATEURS E. PEYRUSSON 


Brevetes S. G. D. G. 
Diplôme d'honneur, Bordeaux, 1895 


SINDRE DUCHAVANY & C", Constructeurs 
18, quai de Retz, LYON 


nP. DURE SEULE MACHIRE 
Sc ea a tcri RAPIDE 


Médaille d'Or, 
Paris 1889 


Accumulateurs à tormation Plonté. 

— Grande surface. — Faible den- 
sité de courant dans les grands dé- 
bits. — Supportent mieux que tous 
autres des régimes excessifs. — 
Forme rayonnante et séparation ab- 

- solue des électrodes rendant impos- 
sible tout court-circuit intérieur. 


vA Diplôme d'Honneur, 
Paris 1891 


FENWICK FRÈRES & C° 


17, rue de Paradis, 17 
PARIS 
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BREVETÉE $S. G. D. G. 
En France et à l'Etranger 


COMBIER er DUFLOS 


INGÉNIEURS-CONSTRUCTEURS 
12, rue du Delta, Paris 


Modèle unique pour intensités 
de 3 à 15 ampères 
POINT LUMINEUX FIXE 
FONCTIONNEMENT GARANTI 
7 SANS COLLAGES DE CHARBONS 
Courants continus et courants alternatifs 


La lampe DUFLOS est adop- 
tée par les ministères : de 
la Guerre, du Commerce, de 
l'Industrie, des Postes et des 
Télégraphes. 


__ RHÉOSTATS PERFECTIONNÉS f D a | 
| | MOTEURS — VENTILATEURS EE à 
f 


\ = / Expériences tous les jours de f VENTILATE URS DE TOUS GENRES 


n 2 Š i 
/ 2 h. à 6 heures POUR APPARTEMENTS, USINES, ETC. 


AA FR ON DAS COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 


Delafolie, Bastide, j | 
| uo le, e 7 i F. OHLINGER 


'astoul aîné 


CONCESSIONNAIRES | 65, Faubourg Saint-Denis, PARIS 


6, rue Martel, Paris. 
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Le système magnétique Diatto (E T Z, p. 395, 8 juin). 

Fabrication des roues de voitures pour voies ferrées; G.-R. 
HExDERSON (S R J, p. 398, juin). 

Les fonctions du truck électrique ; Edgar Preckua{Įs (SRJ. 
p. 407, juin). 

Freins à air An pour tramways électriques ; Henri- 
E.-P. CorrreL (E R, p. 923. 9 juin). 

Freins à air comprimé pour tramways (S R J, p. 405, juin). 

Joints électriques de rails de tramways; H.-F.-A. KLEINS- 
CHMIDT (S R J, p. 362, juin). e 

Voiture de tramway à air comprimé de New-York (SRJ, 
p. 372, juin). 

Sur les feeders de retour dans la traction électrique ; Bomm 
Rarray (ZET, p.271, # juin). 

Electrolyse par les courants de retour des tramways à Peoria 
(S RJ, p. 390, juin). 

Les locomotives électriques, résistance à la traction dans les 
tunnels et notes sur la construction des locomotives électri- 
ques; P.-V. Mac-Manox (EL. p. 226, 9 juin). 


Les locomotives électriques et la résistance à la traction dans 


les tunnels (S RJ, p. 391, juin). 

Notes sur l'emploi de la traction électrique sur les chemins 
de fer américains (Z E T, p. 274. 4 mai). 

Note sur les nouvelles lignes de la Compagnie des chemins 
de fer de l'Ouest dans Paris et dans la banlieue (RCT, 

. 381, juin). 

Influence de l'électricité sur la locomotion sur les voies ter- 
rées ; B -H. Twaire (E M. p. 415, juin). 

Les de électriques parisiens ; Th. B. (T P, p. 322, 
ier juin). 

La première voiture électrique automobile à Milan (E Ls, 
p. 140, juin). 

Course automobile de l'Association nationale d'éclairage élec- 
trique (E W, p. 763, 3 juin). 

Emploi de l'électricité pour la propulsion des bateaux ; Charles- 
T. Cuito (E M. p. 417, juin). 

Notes sur la traction en Allemague (S R J, p. 382, juin). 

Les tramways de Philadelphie à courant triphasé (SRJ, 
p. 353. juin). 

Les tramways électriques de Milwaukee et du Wisconsin 
oriental (S R J, p. 339, juin). 

Tramway électromagnétique de Indian Head près Washing- 
ton (SRJ, p. 409, in), 

Application du système Diatto à la traction électrique des 
tramways de Tours (R CT, p. 459, juin). 

Ligne de tramways interurbaine de Dayton à Eaton (S RJ, 
p. 357, juin). 


Telégraphie et Téléphonie. 


D es per induction électromagnétique ; S. ÉVERSHED 

(ET Z, p. 403 et 420, 8 et 15 juin). 

Sur la théorie de la télégraphie sans fil; Elihu THomson (E W, 
p. 169, 3 juin). 

La télégraphie sans fil; Willian Bissio (ET R, p. 208, 
15 juin). 

Télégraphie pour la transmission des dessins (ER, p. 926, 
9 juin). 

L’absorption et la vitesse de transmission des cäbles télégra- 
phiques (E R, p 956, 9 juin). 

Rapport du comité du càble Pacifique (ER, p. 954 et 967, 
9 et 16 juin). 


La prangos téléphonique en Amérique ; Kempster-B. MıLLeR, 
(A E, p. 285, juin). 
Relais idicphoniqus ou répétiteur; William-J. Hamuer (E W, 
p. 752, 3 juin) 
Le développement de la télėphonie en Autriche (Z ET, p. 288, 
11 juin). 
Eclairage. 


La confection des charbons pour lampes à arc, piles, télé- 
phones, balais, etc. (A E, p. 295, juin). 

La puissance lumineuse des lampes à arc et des lampes à 
incandescence; Wilbur-M. S'riNE (A E, p. 261, juin). 

L'éclairage électrique de la cité de Londres (ER, p. 1001, 
16 juin). 

L'éclairage électrique des wagons sur les chemins de fer de 
l'Adriatique (E Ls, p. 138, juin). 


EÉlectrochimie. 


Les fours électriques: K.-Jarvis Parren (ZE T, p. 161, 
2 avril). 
Utilisation des chutes du Niagara. Etat actuel des installations 
hvdro-électriques; Georges HENRY (GC, p. 101, 17 juin). 
La nouvelle fabrique de carbure de calcium de Niagara Falls 
(GC,p.116,17 juin). 

Procédé électrolytique Solvay pour la production de la soude 
et des chlorures décolorants ; G.-H. RoBerTson (El, p. 226, 
9 juin). 

Emploi de l'aluminium dans la confection des tableaux de dis- 
tribution ; Érnest-Kilburn Scorr (ER, p. 956, 9 juin). 

La fabrique de carbure de calcium de Meran Partschins 
(E CZ, p. 60, juin; El, p. 240,9 juin). 


Mesures. 


Instruments de mesures pour courants alternatifs de l'Allge- 
meine Elektrizitaëts Gesellschaft (DE L, p. 269, 10 juin). 
Instruments de mesures électriques non intégrateurs ; Wil- 
liam-Edward AyrToN (E, p. 357, 9 juin; E R, p. 997, 
16 juin). 

Compteur d'énergie à remontage automatique, système Aron ; 
P. GasNiER (I É, p. 237, 10 Juin). | 

Nouveau compteur d'énergie électrique à remontage électro- 
automatique système Aron; ALIAMET (Elc, p. 354, 10 juin). 

Méthode simple pour la mesure de la période d'un courant 
alternatif ; Walter KôüxiG (ET Z, p. H5, 19 juin). 

Sur la mesure des angles de décalage (E W., p. 368, 3 juin). 

Oscillographe Blondel (ER, p. 969, 16 juin). 

Appareils Siemens et Halske pour l'étude des propriétés ma- 
gnétiques du ter (I Ls, p. 126, juin). 


Divers. 


La 22° réunion de l'Association du gaz, de l'électricité et de 
la traction du Sud-Ouest (E W, p. 5955, 3 juin). 

Seconde excursion en Suisse par ka élèves de l'Ecole supé- 
rieure d'Électricité:; Jacques GuiLLAUME (Sie, p. 217, mai). 

L'éclairage et la traction électriques au Japon; F.-B. CROCKER 
(E W, p. 500, 3 juin). 

La structure cristalline des métaux; J.-A. Ewinc el W. Ro- 
SENHAIN (El. p. 239. 9 juin). 

Statistique des accidents dans les mines; Ernest-Kilburn 
Scorr (ER, p. 927, 9 juin). 


BREVETS D'INVENTION 


Liste communiquée par l'Office E. Barrault, 


254 388. Ribbe. ter février 1899. — Certificat d'addition au 
brevet du 16 mars 1896 pour nouveau système d'accumula- 
teur électrique. 

256 818. Wibratte et Lanaspeze. 13 février 1899. — Certili- 
cat d'addition au brevet pris le 2 juin 1896 pour un appa- 
reil appelé limitateur de débit électrique. 

263 017. Majert. 18 février 1899. — Certificat d'addition au 
brevet du 12 janvier 1897 pour un nouveau genre de plaques 
d'accumulateurs et leur procédé de fabrication. 

264 935. Blondot. 1er février 1899. — (Certificat d’addition 
au brevet du 13 mars 1897 pour un compteur d'électricitc 
pour les courants alternatifs et les courants continus. 

219 398. Deri. 2 février 1899. — Certificat d'addition au bre- 
vet du 15 juillet 189S pour système d'excitation des ma- 
chines dynamos. 

283 469. Riebensahn. 11 février 1899. — Certificat d'addition 
au brevet pris le 28 novembre 1898 pour verres interchan- 
geables mécaniquement pour lampes à incandescence. 

285 004. Deri. 9 février 4899. — Certificat d'addition au bre- 
vet du 16 janvier 1894 pour transformateurs pour courants 
alternatifs monophasés, 


58 bis, rue de la Chaussée-d'Antin, Paris. 


285 027. Fontaine-Atgier. 11 février 1899. — Certificat 
d'addition au brevet du ter janvier 1899 pour changements, 
perfectionnements et additions au couple électro-voltaique 

our usages médicaux et industriels (perlfectionnements au 
bravei 177 5176). 

285 211. Société Siemens et Halske Aktien-Gesellschaît.. 
23 janvier 1899. — Téléwraphe imprimeur. RE 

285 241. Thompson. 24 janvier 1399. — Appareil sélecteur 
électrique. 

285 222. Fiedler et Jackel. 2# janvier 1899.— Obturateur 
étanche à l'acide pour boite d'accumulateurs. | 

285 285. Société Bay State electric Heat and Light Cy. 
25 janvier 1899. — Perfectionnements apportés aux appa- 
reils électriques de chauffage. 

285 294. Piatti del Pozzo. 25 janvier 1899. — Accumulateur 
au plomb {systéme A. Chalas). | 

289 27. Société Fiedler et Jackel. 25 janvier 1899. — Porte- 
plaques pour accumulateurs électriques. 

285 318. Simonuier et Frischauer. 26 janvier 1899. — Com- 

osition pour la fabrication des crayons de charbon pour 
lapes électriques à arc. 
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285 321. Morphy. 26 janvier 1899. — Perfectionnements aux 
transformateurs rotatifs. | 

285 324. Declerck. 26 janvier 1899. — Nouveau système de 
lampe à arc. | | , 

285 362. Société d'étude des piles électriques. 27 jan- 
vier 1899. — Pile galvanique dépolarisante à grand débit 
(invention de M. Rufz de Lavison). nn: 

285 379. Schmidt. 23 janvier 1899. — Coupe-circuit pour en- 
droits humides. 

285 380. Treleaven. 28 janvier 1899. — Perfectionnements 
aux isolateurs pour fils conducteurs clectriques. 

285 415. Melzer. Haffner et Koch. 28 janvier 1899. — Per- 
fectionnements dans les lampes électriques à arc et éven- 
tails combinės. ; 

285 474. Keyes. 31 janvier 1899. — Appareil pour enduire 
les tuyaux. , 

285 497. Augieras et Bouvier. 3 février 1899. — Nouvelle 
disposition d'accumulateurs pour installations électriques à 
postes fixes et pour la traction. | 

285 504. Robson, Marsden et Headland. 4° février 1899. — 
Perfectionnements apportés aux électro-moteurs. 

285 549. Jacolliot. 8 février 1899. — Pcrfectionnements aux 
plaques d'accumulateurs électriques. 

285 599. Turpin. 3 février 1899. — Système d'accumulateurs 
électriques légers. 1 

285 587. Hathaway. 3 février 4899. — Perfectionnements 
dans la fabrication des accumulateurs électriques. 

285 601. Société R. de Marcay et Gie. 4 février 1819. — 
Nouveau genre de lampe à arc. 

285 610. Lippmann. 44 Janvier 1899. — Accumulateur. 

285 628. Wirt. 4 janvier 1899. — Rhéostat à résistance va- 
riable. 

285 647. Lemstrom. 6 février 1899. — Système de machine 
électrique à influence ou machine électrostatique. | 

285 659. Guénée. 7 février 1899. — Suspension élastique 

pour induit de dynamo à grande vitesse. 

285 684. Gallaway. 7 février 1899. — Perfectionnements 
dans les conduites pour câbles électriques. 

285 687. Barbie. 7 février 1899. — Lampe à arc dite 
« l'Idéale ». 

285 715. Société J. Hayen et Cie. 8 février 1899. — Dispo- 
sitif pour le chauffage par l'électricité des fers à repasser, 
calandres et instruments analogues. 

285 747. Belknap et Sundt. 9 février 1899. — Perfectionne- 
ments aux cäbles électriques. 

285 192. Braun. 9 février 1899. — Procédé pour obtenir, à 

- l'aide de condensateurs, le renforcement des ondes élec- 
triques et en éviter la déperdition par dispersion. réflexion. 
etc. 

285 759. Société anonyme pour la transmission de la force 
par l'élcctricitė. 9 fevrier 1899. — Perfectionnements ap- 
portés aux transformateurs redresseurs, système Hutin et 
Leblanc. 

285 789. Philippart. 18 février 1899. — Perfectionnements 
dans les électrodes d'accumulateurs. 

285 806. Furer. 11 février 1899. — Interrupteur électrique. 

285 821. Rzepka. 11 tévrier 1899. — Dispositif protecteur 
pour charbons de lampes à arc. 

285 822. Compagnie francaise pour l'exploitation des pro- 
cédés Thomson-Houston. 13 février 1899. — Ventilateur 
à paiement préalable. 

285 828. Compagnie française pour l'exploitation des pro- 
cédés Thomson-Houston. 13 février 1899. — Perfection- 
nements aux compteurs électriques à deux tarifs. 

285 835. Kapfenberger. 13 février 1899. — Procédé et dispo- 
sitif pour fabriquer les isolateurs des conducteurs élec- 
triques. 

285 852. Brier. 13 février 1899. — Pertectionnements dans les 
commutateurs électriques. 

280 863. Baume. 10 février 1899. — Avertisseur électrique à 
poussière de charbon. 

285 898. Lesthevenon. {er février 1899. — Perfectionnement 
du régulateur de la lampe électrique à arc. 

285 905. Skwirsky. 14 février 1899. — Perfectionneiments aux 
accumulateurs électriques. 

` 285 930. Lambotte. 14 février 1899. — Nouveau sénérateur 

hydro-électrique réversible. 


Très variés et trés intéressants articles à signaler dans la 
619 livraison de la Grande Encyclopédie. qui vient de pa- 
raitre. Nous citerons un important travail sur la Palestine, 
au point de vue géographique, historique et artistique, par 
M. René Dussaud : la monographie de A ville de Palerme, 
celle de l'antique Palmyre; la biographie de Palestrina, le 
grand réformateur de la musique sacrée, par M. Henri Quit- 
tard ; celle du célèbre Bernard Palissy, par M. Ed. Garnier, 
une belle étude botanique, avec des figures extrémement soj- 
gnées, sur les Palmiers, par M. W. Russel, etc. 

. Envoi franco d'un spécimen de 16 pages contre toute de- 
mande affranchie adressée à la Société de la Grande Ency- 
clopédie. 61, rue de Rennes, Paris. | 


CHEMINS DE FER DE L'OUEST 


NOUVELLES FACILITÉS OFFERTES 


aux personnes désirant se rendre au bord de la mer. 


Depuis le 10 juin, la délivrance des billets d'aller et 
retour de bains de mer valables trois et quatre jours. qui 
était limitée à certains jours déterminés. est étendue à 
tous les jours de la semaine. 

Donc, dès maintenant, les personnes qui veulent se 
rendre d’une gare quelconque du réseau de l'Ouest à une 
station balnéaire ou thermale desservie par le même réseau 
ont à leur disposition {ous les jours jusqu’au 31 octobre. 
des billets de Bains de Mer valables 3, 4, 10 ou 33 jours 
selon les distances. 

Pour plus de renseignements nos lecteurs feront bien de 
réclamer le livret-guide illustré du réseau de l'Ouest que la 
Compagnie envoie franco à toute personne qui en fait la 
demande par lettre affranchi adrersée au Bureau de la 
Publicité, 20, rue de Rome. à Paris. 


CHEMINS DE FER DE L'OUEST 


CARTES D'ABONNEMENT DE BAINS DE MER 


La Compagnie des Chemins de Fer de l'Ouest fait déli- 
vrer, de Mai à Octobre, par ses gares de Paris et des 
grandes lignes. des cartes d'abonnement mensuelles ou 
trimestrielles dites «de Bains de Mer et d'Eaux thermales », 
donnant droit d'arrêt aux gares intermédiaires et compor- 
tant 40 p. 100 de réduction sur les prix des abonnements 
ordinaires de même durée. 

Ces cartes sont délivrées. pour les parcours d'au moins 
25 kilomètres, à toute personne qui prend trois billets au 
moins pour les membres de sa famille ou ses domestiques 
allant séjourner, sous le même toit. dans une des stations 
balnéaires ou thermales desservies par le réseau de l'Ouest. 

L'obligation de prendre trois billets n’est pas exigée 
lorsque les abonnements sont souscrits pour des parcours 
reliant directement deux stations balnéaires. 


CHEMINS DE FER DU NORD 


SERVICES DIRECTS 
Entre Paris, l'Allemagne et la Russie 


Cinq express sur Cologne, trajet en 9 heures. 


Départs de Paris à 8 h. 20 du matin, midi 45, 6 h. 20, 
9 h. 25 et 11 heures du soir. 

Départs de Cologne à 4 h. 40 et 9h. 3 du matin, i h. 45 
et 11 h. 21 du soir. | 


Quatre express sur Berlin, trajet en 19 heures 
(par le Nord-Express en 17 heures). 


= Départs de Paris à 8 h. 20 du matin, midi 45, 9 h. 25 et 
11 h. du soir. 
Départs de Berlin à 1 h. 5, 10 heures et 11 h. 55 du 
-Soir. 


Quatre express sur Francfort-sur-Mein, 
trajet en 13 heures. 
Départs de Paris à midi 45, 6 h. 20, 9 h. 25 et 11 heures 
du soir. 
Départs de Francfort à 8 h. 25 du matin, 5 h. 50 et 
41 h,5 du soir, et 1 h. 3 du matin. 


Deux express sur Saint-Pétersbourg, trajet en 56 heures 
(par le Nord-Express en 47 heures). 
Départs de Paris à 8 h. 20 du matin et9h. 25 ou 


11 heures du soir. N | 
Départs de Saint-Pétersbourg à midi et à 8 h.,15 dusoir. 
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NOUVELLES 


Syndicat professionnel des Industries électri- 
ques (séance du 13 juin 1899). — La séance est 
ouverte à 5h.1 4 sous la présidence de M. E. Sar- 
tiaux. 


Sont présents : MM. Bardon, Berne, Boistel, Chaussenot, 
Ebel, Eschwège, Mildé, Radiguet et E. Sartiaux. 

Se sont excusés : MM. Clémançon, Ferd, Meyer, Sciama, 
Tricoche et Violet. 

Admissions et démissions de membres. — Sont admis comine 
membres adhérents du Syndicat : 

M. Burgunder (Alfred), constructeur-électricien, 32, rue 
des Entrepreneurs, à Paris, présenté par MM. Radiguet et 
Bénard ; 

Vésier (G,), président du Conseil d'Administration de la 
Compagnie francaise des métaux, 177, avenue de Paris, à la 
Blalne-Saint-Denis (Seine), présenté par MM. E. Sartiaux et 
Eschwège. 

Sont acceptées les démissions des membres adhérents 
ci-après ayant cessé de s'occuper d'électricité : 

MM. Cuénod (J.), et Parent (Michel). 

Modifications à apporter à la loi sur les accidents du travuil. 
— M. le Président fait remarquer qu'un grand nombre de 
syndicats industriels se sont préoccupés des modifications 
qu'il serait utile d'apporter à la loi du 9 avril 1898 sur les 
accidents du travail. ces modiliçcations devant ètre soumises 
au Ministre compétent et aux Chambres. Le moment serait 
peut-ètre venu de réunir, dans le mème but, la commission 
mixte composée des représentants du Syndicat des mécani- 
ciens, chaudronniers et fondeurs de France, du Syndicat 
des usines d'électricité, du Syndicat des entrepreneurs 
de constructions métalliques et du Syndicat des clicheurs en 
stéréotypie et galvanoplastie. 

La Chambre charge son Président de se rapprocher des 
présidents des syndicats ci-dessus pour examiner la question 
de concert avec eux. 

Sociétés de secours mutuels, — M. le Président rappelle que 
dans une séance précédente, la Chambre avait décidé en 
principe la création de caisses de secours mutuels alimentées 
par les ouvriers et les patrons afin de décharger ceux-ci des 
sommes dues aux victimes pour les frais de maladie, Pin- 
demnité temporaire, etc. 

M. le Président propose de renvoyer cette question à 
l'examen de la Commission mixte formée pour l'étude de 
la loi sur les accidents du travail. 

Législation sur les Conseils de Prud'hommes. — M. le Prési- 
dent donne communication d'une lettre du 25 mai 1899 de 
M. le Ministre du commerce, de l'industrie, des postes et 
des télégraphes relative aux modifications qui pourraient 
être apportées à la législation sur les Conseils de pru- 
d'hommes. 

M. le Ministre fait connaître que la Commission perma- 
nente du Conseil supérieur du travail a exprimé l'avis qu'il 
y avait lieu d'ouvrir, sur cette question, une enquête au 
çours de laquelle devront être consultés, notamment. les 
Syndicats patronaux. 

À la lettre de M. le Ministre du commerce était joint un 
questionnaire dont la Commission a arrêté les bases. 

M. le Président propose de désigner une commission de 
cinq membres qui sera chargée de répondre aux questions 
posées par M. le Ministre du commerce. 

La Chambre désigne pour faire partie de cette commis- 
sion, MM. Bénard, Clémançon, Ferd. Mever, Mildé et 
Sciama. | 

Reconstitution de la Bibliothèque de la Chambre de commerce 


. 


APPAREILLAGE ELECTRIQUE 


VEDOVELLI et PRIESTLEY, 160-162, rue Saint-Charles, PARIS 
MATÉRIEL DE TRACTION AÉRIEN ET SOUTERRAIN 


de Paris, — M. le Président rappelle qu'un incendie a entiè- 
rement détruit le 13 mai dernier la bibliothèque de la 
Chambre de commerce de Paris. Il lui a semblé que le Syn- 
dicat des industries électriques ne devait pas rester étranger 
à la reconstitution de cette bibliothèque, dont les documents 
importants qu'elle contenait ont rendu de réels services à 
l'industrie française. 

D'après une communication de M. le Président de la 
Chambre de commerce de Paris au Conseil d’admistration 
du Cercle de la librairie, les ouvrages désignés ci-après rap- 

ellont comment était constitué le dépôt des livres de la 
Chambre de commerce dont la collection serait utile à 
reconstituer. 

Ce sont les ouvrages qui ort spécialement pour objet 
« les douanes et les transports ; la législation industrielle et 
commerciale en France et à l'étranger ; les finances ; l'ensei- 
gnement technique et commercial; la géographie écono- 
mique ; l'économie politique et sociale; les voyages d'explo- 
rations ; la statistique: la connaissance des marchandises ; 
les monnaies; les poids et mesures ; l'histoire du commerce; 
les applications des sciences et des arts à l'industrie ; le dic- 
tionnaire de commerce, de marine, de technologie. de géo- 
graphie et d'histoire ; les atlas et cartes de géographie; la 
bibliographie ; les mémoires, rapports, tirages à part traitant 
d'une question spéciale et enfin les çollections de journaux 
et revues traitant des matières ci-dessus. » 

M. Berne propose d'envoyer dès maintenant, à la Chambre 
de commerce le double des documents que le Syndicat pos- 
séderait dans ses archives. 

La Chambre charge son Président de se mettre en rapport 
avec le Président de la Chambre de commerce pour régler 
cette question et de faire un appel à tous les membres adhé- 
rents du Syndicat. 


Cours d'électricité de lu Fédération des chauffeurs-mécaniciens. 
— M. le Président fait connaître que le Conseil de perfec- 
tionnement des cours de la Fédération des chauffeurs-méca- 
niciens s'est réuni pour entendre le rapport de M. Latfargue 
sur les résultats des examens de l’année 1898-1899. 

A la suite de ce rapport et conformément à la délégation 
donnée par la Chambre, le Conseil de perfectionnement a 
voté une première somme de 583 francs destinée å allouer 
des récompenses en médailles, vo'umes et argent aux élèves 
ayant mérité une récompense. 

Le Conseil a en outre décidé de donner, au nom du Syn- 
dicat, une médaille de bronze aux dévoués professeurs de la 
Fédération, et d'offrir à M. Laffargue une médaille d'argent 
en témoignage du dévouement et de l'activité qu'apporte 
notre éminent collègue dans l’organisation et le fonctionne- 
ment des cours. 

La Chambre ratifie ces décisions à l'unanimité. 


Affaires diverses. — 1° M. le Président donne communi- 
cation d'une lettre qu’il a reçue de M. Worms, directeur des 
cours à la Fédération centrale des chauffeurs-conducteurs- 
mécaniciens de France qui sollicite des prix et médailles en 
faveur des meilleurs candidats de ses cours. 

La Chambre, après un échange de vue, vote une somme 
de 100 francs sous réserve de prier M. Worms de réunir ses 
efforts à ceux de M. Laffargue de manière à n'avoir qu'une 
unité d'action. 

2 M. le Président donne communication d’une lettre 
qu'il vient de recevoir de l’Administrateur du Comptoir 
général de l'exportation à Bruxelles qui demande l'adresse 
de quelques représentants honorables en articles d'électricité. 

La Chambre décide qu'il n’y a aucune suite à donner à 
cette atiaire. 


Supplément à L'Éclairage Électrique du 1°" juillet 1899 


3° M. le Président donne connaissance d’une lettre et 
d'un brochure qu'il a reçues du Comité d’études pour la 
formation d’un syndicat général de garantie contre les acci- 
dents du travail. 

La Chambre déeide de mettre cette lettre et cette brochure 
à la disposition des membres du Syndicat qui désireraient en 
prendre connaissance. 


École municipale de Physique et de Chimie 
industrielles. — Un concours pour l'admission de 
30 élèves sera ouvert le mardi, 11 juillet 1899, à 
8 heures du matin, au siège de l'école, 42, rue Lho- 
mond. 

Les candidats trouveront à l'école le programme 
détaillé des connaissances exigées ainsi que tous les 
renseignements dont ils pourraient avoir besoin 
pour leur inscription. 


L’Industrie électrique en Italie. — Le bulletin 
de la chambre de commerce française de Milan nous 
fournit les renseignements suivants sur le dévelop- 
pement qu'a pris l'industrie électrique en Italie pen- 
dant l'année 1898. 

Si nous examinons tout d'abord les tramways 
nous constatons qu'un assez grand nombre de villes 
ont adopté la traction électrique. Milan qui, a ter- 
miné les importants travaux du transport d'énergie 
de Paderno, a adopté ce mode de traction sur toutes 
ses lignes. Turin a adopté la traction par trôlet sur 
une bonne partie de ses tramways et la traction par 
accumulateurs sur quelques lignes; son réseau élec- 
trique sera complètement terminé avant la fin de 
l'année. A Gênes, la traction électrique s'est étendue 
par les soins de l'Allgemeine Elektricitaets Gesell- 
schaft. A Bologne, la substitution de la traction 
électrique à la traction animale est à l'étude. A Flo- 
rence elle est effectuée sur quelques lignes. A 
Livourne, la traction animale a complètement dis- 
paru. Rome et Naples ont adopté ou vont adopter 
sur une large échelle la traction électrique. Enfin 
Palerme, Messine, Catane et de nombreuses autres 
villes s'occupent de transformer leur système de 
traction. 

Pour la traction sur les chemins de fer l'Italie 
s'est placée au premier rang. Depuis le mois de 
février dernier la ligne de Milan-Monza est exploitée 
par voitures à accumulateurs. Une autre expérience 
doit se faire à Hologne et une plus importante 
encore sur les lignes de la Valteline ; le courant à 
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haute tension sera amené par un troisième rail. La 
traction électrique va également être établie sous le 
tunnel des Giovi. Enfin en ce moment quatre ingé- 
nieurs de l’Adriatique font des études au Val-Brem- 
bana pour créer sur le Brembo une usine d'une 
puissance de 7000 chevaux et transformer la traction 
à vapeur en traction électrique sur les lignes Ber- 
game-Lecco, Bergame-Seregno, Bergame-Milan, 
Bergame-Brescia avec usine centrale à Ponte S.- 
Pietro. 

Les industries électrochimiques en général ont 
également eu à noter des progrès et un bon mou- 
vement s'est produit en faveur de ces entreprises. 
Si l'industrie de l'aluminium est restée stationnaire, 
car aucun établissement de production n'a surgien 
Italie ni semble devoir se créer, celle du carbure de 
calcium a été au contraire commencée avec succès à 
Terni età Narni et tend à un rapide accroissement. 
Il est question d'installer 8 ooo chevaux de puissance 
à Terni outre les 6000 déjà existants et de monter 
diverses usines. 

Si nous passons aux sociétés financières s'occu- 
pant d'électricité nous constatons qu'en 18098 il s'est 
constitué plusieurs puissantes sociétés. Ce sont: 
La Société italienne pour l'industrie et les entre- 
prises électriques, au capital de 5 millions pouvant 
être porté à 20, qui s'est formée à Milan et dont les 
fondateurs sont le Crédit italien, la maison de 
banque Manzi et C! de Rome, avec ses groupes 
respectifs et deux puissantes sociétés, la Nuremberg 
Elektricitæts Actiengesellschaft, ci-devant Schuckert 
et Cie, et la Continentale Gesellschaft pour entre- 
prises électriques. Diverses autres forces financières 
S'y sont associées et le groupe financier des deux 
sociétés de Nuremberg y participe également. Cette 
première société s'occupe principalement des instal- 
lations de Bergame, Florence, etc. 

La seconde Société, dont le siège est également à 
Milan, a été formée par la Banque commerciale, la 
maison Rothschild de Vienne,la Banque Hongroise, 
la maison Ganz de Budapest, et la société l'Union 
pour l'électricité de Berlin avec son groupe finan- 
cier représenté par la maison Bleichræœder de 
Berlin. Le capital fixé pour le moment à 2 millions 
de lires pourra atteindre 30 millions. Parmi les 
travaux que doit exécuter cette seconde société on 
cite ceux de Tivoli pour le transport de la force 
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motrice à Rome, ceux ayant pour objet l'éclairage | stations de Wimereux et de South-Foreland. On put: 


électrique de Bologne, etc. 

Une troisième société s'est également constituée 
à Turin au capital de 4 millions dans laquelle sont 
entrés des capitaux anglais, suisses et français. 

Enfin, dernièrement, la Société Méridionale de 
l'Électricité s'est créée à Naples sous les auspices 
de la Société franco-suisse pour l'industrie élec- 
trique, de la Banque commerciale, de la Compagnie 
napolitaine du gaz, au capital de 5 millions de lires : 
son conseil est présidé par l'ingénieur français 
M. V. Krafft, directeur de la Société napolitaine du 
gaz. C'est donc l'influence française qui heureuse- 
ment apparait. 

ll s’est également produit un réveil marqué dans 
le travail d'autres compagnies étrangères déjà orga. 
nisées financièrement comme l’Allgemeine Elektri- 
citæts Gesellschaft de Berlin, la maison Siemens et 
Halske de Charlottenburg, la Compagnie méditer- 
ranéenne Thomson-Houston, dont le siège est à 
Bruxelles. 


Télégraphie sans fils. — Plusicurs applications 
de la télégraphie sans fils sont à l'étude : 


I est question d'installer des stations à Dieppe 


ct à New-Haven ainsi que sur les bateaux qui font 
le service réguher des voyageurs entre ces deux 
villes. On espère correspondre directement de 
Dieppe à New-Haven. En tout cas il sera possible 
de correspondre entre les bateaux et la côte fran- 
çaise. 

Les bateaux de la Great Eastern Railway © qui 
font le service entre Harwich et le Continent, vont 
être également munis du système Marconi. 

Au Canada des essais vont être faits en vue de 
reconnaitre s'il ne serait pas possible d'établir par 
ce système de télégraphie des communications entre 
Sable-Island et Halifax, points entre lesquels on se 
proposait de poser un câble sous-marin. 

A la Trinitad le gouvernement a adopté ce sys- 
tème pour communiquer avec Tobago. 

Des essais ont été faits il y a quelques jours entre 
le croiseur de la marine française La Vienne et les 
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Adresse : 


s, à tout lecteur de l'Éclairage Électrique qui nous en 


PHOTO-PRATIQUE, Asnières (Seine, 


correspondre jusqu'à une distance de 67 km. Les 
communications entre le croiseur et les stations 
purent être maintenues pendant toute une journée. 
malgré un brouillard très épais qui se maintint plu- 
sieurs heures. Dans ces essais M. Marconi a fait 
usage d'un dispositif nouveau permettant de n'in- 
fluencer qu'une seule des stations côtières par les 
ondes hertziennes émises par le croiseur : on cor- 
respondait avec l'une des stations de Wimereux ou 
de South-Foreland, à voldnté, sans que l'autre 
station puisse recevoir les messages. 


Plantations d’arbres à gutta aux Antilles et à la 
Guyane. — Les difficultés toujours croissantes que 
l'on rencontre pour se procurer les énormes quan- 
tités de gutta qu'exige la fabrication des câbles 
télégraphiques et des câbles électriques ont amené 
les divers gouvernements européens à s'occuper des 
moyens d'augmenter les sources de ce précieux 
produit. Le gouvernement français a été des pre- 
miers à s'occuper de cette importante question et. 
aprés avoir envoyé plusieurs missions dans les 
Indes pour étudier les conditions qu'exige la crois- 
sance des arbres à gutta, il a tout récemment tente 
d'acclimater ces arbres dans nos diverses colonies. 

M. Henri Lecowre, professeur au Lycée Saint- 
Louis, a été dans ce but envoyé, pendant l'été 
de 1898, en mission dans nos colonies des Antilles 
et de la Guyane. Son rapport au Ministre des Colo- 
nies, que vient de publier la librairie Carré et Naud, 
nous fournit sur les résultats de cette mission des 
détails circonstanciés dont nous extrayons les quel- 
ques renseignements suivants : 

Des plants de diverses variétés d'arbres à gutta 
avaient été apportés des Indes à Marseille par la 
mission Raoul. Au moment de son départ pour les 
Antilles M. Lecomte trouva 500 à 600 échantillons 
vivants comprenant : 1° des plants de Palaquium 
(probablement Pal. oblongifolium) susceptibles de 
fournir une excellente gutta ; 2° des plants d’autres 
espèces du genre l’alaquium et probablement du 
genre Sideroxylon dont les latex peuvent être uti- 
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lisé mais ne fournissent que des produits dé qua- 
lité inférieure. Il en emporta 323, dont 71 plants de 
Palèquium oblongifolium et 252 plants du second 
groupe ; en outre il prenait 35 plants de Diptérocar- 
pées (rapportés aussi par Raoul). Dès son arrivée à 
la Guadeloupe il confia 9; plants de Palaquium et 
15 plants de Dipterocarpées à quatre planteurs de 
la colonie dont les propriétés lui paraissaient pré- 
senter les conditions favorables au développement 
de ces plants. A la Martinique il confia à des plan- 
teurs 86 plants de Palaquium et au Jardin botanique 
dë Saint-Pierre 39 plants du même genre et 10 de 
Diptérocarpées, avec mission de confier plus tard 
20 des premiers à des planteurs. Enfin il emporta 
le reste des plants vivants, soit 97 Palaquiums et 
10 Diptérocarpées à la Guyane, où il confia 10 Pala- 
quium au Jardin botanique de Baduel, près Cayenne, 
et lës autres plants au Service pénitentiaire. | 
Dans son rapport M. Lecomte signale un fait qui 
psüt paraître extraordinaire, mais qui ne surprendra 
päs ceux de nos lecteurs qui ont eu l’occasion d'aller 
dafis nos colonies : cest qu'aucun des gouverneurs 
dë la Martinique, de la Guadeloupe et de la Guyane. 
n'ait tenu compte des instructions ministérielles 
précédemment reçues leur prescrivant de faire pré- 
parer des emplacements pour recevair les plants. 
La mission de M. Lecomte s’est trouvée ainsi beau- 
coup plus difficile à remplir, car il lui a fallu, en 
quelques jours seulement, se rendre compte des 
régions de ces trois colonies convenant aux planta- 
tions de gutta et en même temps rechercher les 
planteurs de ces régions disposés à soigner ces 
plantations. M. Lecomte espère que cette fâcheuse 
incurie de l'Administration n'aura pas de trop 
graves inconvénients pour les résultats de sa mis- 
sion; les renseignements qu'il a reçus de la Guade- 
loupe et dë la Martinique indiquent en effet qu'un 
assez grand nombre de plants sont en bon état. 


Mais si l’on songe que pendant de longues années 
encore ces plants ont besoin de soins constants on 
peut s'étonner que tös coloniaux ne se soiéht pré- 
occupés d'une quéstion qui péut être une source de 
richesses considérables pour nos colonies trans- 
atlantiques et particulièrement pour la Guyane où 
la présence du Mimusops Balata, arbre très voisin 
du Paläquium, parait indiquer que ce dernier y 
trouvera les conditions les plus favorables à son 
développement. 


Traction électrique. — Calais (Pas-de-Calais). — 
Une demande en concession de tramways élec- 
triques a été déposée à la mairie. Cette demande 
sera examinée à la prochaine séance du Conseil 
municipal. 

Les demandeurs en concession auraient linten- 
tion de créer de nouvelles lignes qui desserviraient 
plusieurs quartiers non traversés actuellement par 
les lignes existantes. 

L'une de ces nouvelles lignes, suivrait le boule- 
vard de Lesseps pour aller jusqu'au cimetière ; une 
autre se dirigerait vers le Fort-Nieulay. 

De plus le prix du ticket sur toutes les lignes 
serait abaissé à 10 centimes. 


-— Cassel (Nord). — Le Journal Officiel vient de pu- 
blier un décret déclarant d'utilité publique l'établis- 
sement, dans le département du Nord, d'une ligne 
de tramway à traction électrique destinée au trans- 
port des voyageurs et des marchandises entre la 
gare et la ville de Cassel. 


— Saint-Pétersboñürg (Russie). — Les entrepre- 
neurs qui ont demandé à la ville üne concession 
pour la construction d'un tramway électrique entre 
Saint-Pétersbourg et Péterhof viennent de saisir la 
délégation municipale d'une demande de prolonga- 
tion de cette ligne jusqu'à la place du Grand-Théäâtre. 
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La Commission municipale des tramways a décidé 
d'appuyer cette demande à la condition que les 
concessionnaires fassent construire une station in- 
termédiaire à la neuvième verste de la chaussée de 
Péterhof et un pont praticable pour les voitures 
sur la rivière d'Ékatéringofka. 


Avis, adjudications. 


— Higacrasdla Real (Espagne). — Des soumissions 
sont invitées par la municipalité de Higuera-la- 
Real (province de Badajos: pour la concession de 
l'éclairage électrique de la ville pour une période 
de scize ans. 


— Paris, — Le 6 juillet, à 11 heures du matin, il 
sera procédé à Paris, rue de Grenelle, 103, à l'adju- 
dication publique d'une fourniture dé 236 kil. 400 de 
càbles électriques isolés au papier (en 10 lots). 


— L'administration dès Chemins de fer de 


` OLI 


l'État, 42, rue de Châtcaudun, à Paris, demande 
des offres pour la construction d'un atelier de 
chaudronnerie, et l'installation d'une nouvelle ma- 
chine motrice et dynamos aux ateliers de la trac- 
tion à Saintes (ligne de Chartres à Bordeaux). 
Envoyer les offrés avant le 6 juillet. 


— Santa-Cruz-de-la-Zarza (Espague). — Les auto- 
rités municipales de Santa:Cruz-de-la-Zarza (pro- 
vince de Tolèdo) demandent des soumissions pour 
la concession de l'éclairage électrique de la ville. 


— Varsovie (Pologne). — Il est question depuis 
asséz longtemps de créer à Varsovie un réseau de 
tramways éléctriques, et d'y installer l'éclairage 
électrique, de même qu'à Lodz. 

Toutefois la réalisation dé ces deux projeta est 
loin d'être imminente et les industriels ou les capi- 
talistes français ont encore le temps de se mettre 
sur les rangs. 
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Température et énergies. Essai sur une équation de dimen- 
sions de la température : ses conséquences thermiques, ses 
corrélations avec les autres formes de l'énergie. par P.Jre- 
pont, ingénieur des Arts et Manulactures. — Bernard 
Tignol (Paris) et E. Privat (Toulouse). éditeurs: prix 2,50 fr. 
On sait que la température n’est pas reliée au système C.G.S; 

puisque les degrés centisrades sont les divisions centésimales 

d'une échelle arbitraire. Pour combler cette lacune. l'auteur 
propose une définition directe de la température. 

De cette définition, résultent les principales lois thermiques. 
notamment les lois de la dilatation, le principe de Carnot, la 


C = si 
valeur du rapport -7 = V2. etc., etc.: cette définition est 


d'ailleurs d'accord avec les équations de dimensions des gran: 
deurs électriques et montre dans ces équations même l'in- 
fluence de la température sur la résistance. les forces élec- 
tromotrices, les actions électrochitniques... etc. 

Biet que présentées sous une forme élémentaire, les 
matière contstiues dans ce travail. touchent aux principes les 
plus êlevéa de Ia science et réunissent plus intimement qu'on 
ne l'avait fait jusqu'à ce jour, lt mécanique, la physique. la 
chimie, l'astronomie ; c’est-à-dire les diverses branches de 
l'énergétique. 


Les arbres à gutta-percha, leur culture. par Henri LECOMTE ; 
professeur au Lycée Saint-Louis. 1 vol. in-8 de 95 pages. 
Georges Carréel C. Naud, éditeur:. Prix : 2 francs. 
L'ouvraus est divisé en deux joue L'une, la seconde, 

est consacrée au rapport ofliciel concernant une mission 

don‘ l'auteur a été chargé put le ministère des Colonies et 

ayant pour but de chercher à acclimater des arbres à gutta à 


la Guadeloupe, la Martinique et la Guyane. mission dont i 


nous indiquons les principaux resultats en un autre endroit 
de ce numéro (voir p. CXLVII. Dans l'autre partie, l'auteur 
développé quelques considérations générales sur les arbres à 

utta. 1e décrit les diverses variétés botaniques fournissant 
Fe guttas du commerce, indique comment se fait leur récolte, 
donne, d'aprés les statistiques les plus sûres quelques rensei- 

nements sur ja production de ces matières, fait l'historique 
des essais qui ont été faits pour cultiver les arbres à gutta 
et enfin termine par l'indication des conditions que requiert 
cette culture pour réussir. 

L'ensemble de ces deux parties constitue un petit ouvrage 
instructif, 


Generatori, motori, transformatori 
əd alternata. Catalogue de la 
MECCANICA C. CALATTI, Trieste. 


Dans ce catalogue sont données les constantes de gêéncra- 
trices à courant continu de divers modèles : petites machines 
bipolaires de 1 à 3 kilowatts. machines multipolaires de 1 à 
200 kilowatts, machines à faible vitesse pour accouplement 
direct de 2 à 40 kilowatts ; de génératrices à courants alter- 
natifs de 10 à 450 kilowatts; de transformateurs d'une puis- 
sance allant jusqu’à 100 kilowatts ; puis de commutatrices de # 
à 200 kilowatts ; enfin de moteurs asynchrones de quelques 
kilogrammètres-seconde jusqu'à 100 chevaux. 


Materialistich hypothetische Satze und Erklarung des 
Wesens und der Kraftausserungen des elektrischen 
Fluidums (Théorie matérialiste et explication de la nature 
et des manifestations mécañiques du fluide électrique); par 
F.-Ph. Srourauayh, è vol. de la Bibliothèque électrotech- 
nique de Hartleben. 


Les premiers chapitres de cet ouvrage ont une tournure 
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neries. — Télégraphic, — Téléphonie. — Acous- 
tique. — Lumière électrique. — Piles Leclan- 
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plutôt métaphysique que physique : ce sont les moins inté- 
ressants, surtout pour les lecteurs français, qui ont en géné- 
ral peu de goùt pour ce genre de spéculations. 

Les pages suivantes ont meilleure allure, étant admis une 
fois pour toutes l'existence des deux fluides électriques : au 
fond, il est bien malais de se passer de cette terminologie 

our exposer sans calcul mathématique toutes ces questions. 
ʻe seul proa qu'on puisse faire à l'auteur, c'est d'avoir 
mop l'air de croire à l'existence objective de ces deux fluides. 

‘après lui, les fluides électriques sont émanés de la cha- 
: leur contenue dans lunivers : chaleur et électricité sont les 
deux seules espèces de forces réelles qui agissent sur les 
atomes matériels inertes par eux-mêmes. La gravitation uni- 
verselle, les mouvements des corps célestes s'expliquent par 
les attractions et répulsions électriques. La cohésion des dif- 
férentes substance est en rapport avec la quantité de fluides 
électriques de noms contraires contenue dans leurs molécules. 

L'intérieur du globe terrestre a toutes ses molécules maté- 
rielles électristes : de cette électrisation résulte le champ 
magnétique terrestre : le courant tellurique qui circule au 
voisinage de la surface est dù à l'influence de l’électrisation 
du noyau. 

Dans les conducteurs en activité circulent deux courants 
de sens contraire, l’un de fluide positif ou de fluide négatif: 
si le conducteur est parallèle au sol et n’est soumis à aucune 
autre force électrique que celle de la terre, le courant néga- 
üf circule toujours dans la moitié de chaque molécule la plus 
voisine du sol. La résistance électrique provient de ce que 
les fluides électriques de noms contraires fixés sur les atomes 
matériels s'opposent à la rupture des liens moléculaires. 

Quant au magnétisme, ce n'est qu'une manifestation parti- 
culière des fluides électriques : les phénomènes magnétiques 
sont inséparables des phénomènes électriques. 

Cette tentative d'une théorie générale des phénomènes 
naturels est certes intéressante, mais ce n'est en somme 
qu'au prix d'hypothèses assez difficiles à vérifier, quelques- 
unes même fort hasardeuses que l'auteur a réussi à y faire 
rentrer l'ensemble de ces phénomènes. M. L. 


Physikalisches Praktikum (Manipulations de physique); 
par E. WirvEuaNx et H. E8ERT, 4° édit. Braunschweig, Vier- 
veg, 1891. 1 vol. in-8°, 57+ pages. 


Nous avons signalė en son temps la troisième édition de 
cet ouvrage et reconnu ses qualités didactiques. La qua- 
trième édition a ête améliorée encore : quelques paragraphes 
relatifs à des méthodes qui n'ont plus qu'un intérét histo- 
rique ont étè supprimés. Par contre les auteurs ont fait de 
nombreuses additions : en particulier au chapitre de la pola- 
risation cristalline et dans le domaine de l'électricité : sur 
l'électrodynamomètre de Siernens, les ampéèéreinètres ther- 
miques, la méthode de Kirchhotf pour la mesure des faibles 
résistances, la mesure de la résistance d'un galvanomètre, de 
la résistance d’une pile, sur l'étude de l'amortissement dans 
les galvanomètres; sur la mesure des décharges de courte 
durée, des capacités par les décharges répétees, ou par le 
réseau de Wheatstone, des self-inductions par comparaison 
avec une résistance ou une autre self-induction dans le 
réseau de Wheatstone. 


Au chapitre des mesures magnétiques nous trouvons la me- 
sure des susceptibilités magnétiques par la méthode de 
Quincke, des champs magnétiques par la rotation du plan de 
polarisation, par la variation de résistance du bismuth, par 
la bobine d'épreuve, la détermination des éléments terrestres 
par l'aiguille d'inclinaison ou l'inductomètre. M. L. 


Vorlesungen über Theoretische Physik (Cours de phy- 
sique mathématique); par H. von HeruHourz. T. I, 2e par- 
tie : Vorlesungen über die Dynamik der diskreten Mas- 
senpunkte (Leçons sur la dynamique des points matériels}, 
rédigées par O. KkriGan-MENxZEL, in-8°, 380 pages. T. III. 
Vorlesungen über die mathematischen prinzipien der 
Akustik ‘Leçons sur les principes mathématiques de l’acous- 
tique); rcdigces par À. Kosio et C. RUNGE, in-8°, 256 pages. 
Ambr. Barth., Leipzig. 1898. 


Ces volumes font partie de la publication d'ensemble des 
Cours de Helmholtz recueillis par ses élèves. Le deuxième 
fascicule du tome I est consacré à la dynamique des points 
matériels. Le nom de Helmholtz suffit à garantir la valeur 
intrinsèque de cet exposé. D’autre part nous ne manquons 
pas en France de bons et même d'excellents traités de méca- 
nique rationnelle : cependant les leçons de Helmholtz seront 
lues avec plaisir et avec fruit surtout par les physiciens. 

Ce qu'on peut en eflet reprocher à nos traités, c'est de se 
tenir la plupart du temps sur le terrain trop exclusivement 
mathématique : il en resulte que les physiciens y trouvent 
nombre de choses qui ne les intéressent guère et n'y trouvent 
pas toujours celles dont ils ont besoin, au moins sous la 
forme qui leur conviendrait. Or chez Helmholtz la préoccu- 
pation des applications physiques se fuit toujours sentir, sans 
cependant borner l'étude à un champ trop restreint: les 
questions traitées sont bien délimitées sans ètre trop parti- 
cularisées. Les titres suivants des chapitres donneront une 
idée des sujets abordés. 

Cinématique d'un point matériel: — dynamique d'un point 
matériel : principes généraux, formes particulières de mou- 
vement : la force centrifuge, la pesanteur, les mouvements 
oscillatoires — dynamique des systèmes : principe de l’action 
et de la réaction, de la conservation de l'énergie ; applica- 
tion à la mécanique céleste — principes fondamentaux de la 
dynamique, de la statique, du mouvement (d'Alembert, 
Hamilton, Lagrange), application à la rotation des solides : 
extension des principes de la dynamique. 

Le tome HI se rattache étroitement au précédent. Nous v 
trouvons exposée d'une manière plus complète, la théorie des 
mouvements oscillatoires: théorie des oscillations de faible 
amplitude autour d'une position d'équilibre stable : mouve- 
ment d'un point matériel sous l'action d'une force élastique, 
sans frottement, mouvement d'un système quelconque de 
points matériels sous l'influence de forces que admettent un 
potentiel, autour d'une position d'équilibre stable : les 
mêmes, -en tenant compte de l'amortissement et du frotte- 
ment; résonance dans le cas d'un point matériel, d'un sys- 
tème; principe d'Hamilton : extension de .la théorie aux 
masses continues — vibrations des cordes, des verges, des 
colonnes d'air — mouvement sonore dans un milieu indéfini : 
formules sénérales, cas des tuyaux ouverts. 


SOCIETE FRANÇAISE DES CABLES ÉLECTRIQUES 
sine 


| Siège social et Usine à Lyon : 11, Chemin du Pré-Gaudry, 
CABLES ÉLECTRIQUES SOUS PLOMB, POUR BASSES ET HAUTES TENSIONS 


Transports de force, Tramways, Lumière, Télégraphie. Mines, etc., etc. 
Fournisseurs du Secteur des Champs-Elysées à Paris. de la Société des Forces motrices du Rhône à Lyon 
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et des villes de Genève. Zurich, Naples. Cologne. Monaco, etc., etc. 
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E. DUCRETET” 


CONSTRUCTEUR 
PARIS, ?5, rue Claude-Bernard, PARIS 


GRANDS PRIX aux Expositions Universelles 


Paris 1889, Anvers 189+t, Bruxelles 1897, 


APPAREILS DE MESURES ÉLECTRIQUES 


Conjoncteur-disjoncteur FÉRY 
pour la charge automatique des Accumulateurs 


Appareil pour la mesure de l'isolement des conduc- 
teurs et circuits 


Chercheur de pôles de E. D. 
LUNETTE PYROMÉTRIQUE de MM. Mesuré et Nouel 


PYROMÈTRE 
ordinaire ou enregistreur avec couple Le Châtelier 


PHOTOMÊTRES INDUSTRIELS 


Bobines d’induction pour MOTEURS A GAZ 
MATÉRIEL COMPLET POUR LES RAYONS X 


TÉLÉGRAPHIE HERTZIENNE SANS FIL 
Haute fréquence — Résonateur D" OUDIN 


Machines de Wimshurst et accessoires 
COMPTEUR D'ÉLECTRICITÉ BLONDLOT 


(Notices et Tarifs illustrés, en vente) 


ACCUMULATEURS E. PEYRUSSON 
Brevetés S. G. D. G. 
Dipiôĝme d'honneur, Bordeaux, 1895 


GINDRE, DUCHAVANY & C", Constructeurs 
18, quai de Retz, LYON 


Accumulateurs à tormation Planté. 
— Grande surface. — Faible den- 
sité de courant dans les grands dé- 
bits. — Supportent mieux que tous 
autres des régimes excessifs. — 
Forme rayonnante et séparation ab- 
solue des électrodes rendant impos- 
sible tout court-circuit intérieur. 


he CaALia rap 


„ SEULE MACHINE 
ZA A ÉCRIRE RAPIDE 


Médaille d'Or, 
Paris 1889 


í Diplome d'Honneur, 
Paris 1891 
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sESesse a, és) FENWICK FRÈRES & C° 

7, rue de Paradis, 17 
PARIS 


EXPLOITATION DES BREVETS 


F. KLOSTERMANN 
“ LAMPE PUTEAUX ” ‘ LA MODERNE ” 


NOUVELLE LAMPE À ARC 
Modèle 1898 
D'UNE GRANDE SUPÉRIORITÉ SUR LES TYPES ANTÉRIEURS 
(Plus de 10.000 lampes vendues) 


SEULE MAISON DE L'INVENTEUR 


SOCIÉTÉ F. KLOSTERMANN & C" 


23, Avenue Parmentier, Paris. 
Fournisseurs 
des Ministères de la Guerre et de Ia Marine, 
des Arsenaux, des Stations centrales 
des Grands Etablissements industriels. 


Demander le tarif 1898 Téléphone n° 900.28 


GÉNÉRATEURS TURGAN 


Brevetés en France et à l’Étranger. 


CIRCULATION DE L'EAU PARFAITEMENT GUIDÉE 
Niveau d'eau absolument fixe 
PRODUCTION INTENSE DE VAPEUR SÈCHE 
SUPPRESSION DES ENTRAINEMENTS D'EAU 


Tubes droits individuellement démontables et aisément 
nettoyables sans démontage. 


MARINES 
de Guerre et de Commerce 


GÉNÉRATEURS FIXES 


ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


AUTOMOBILES 


TRAMWAYS 
ENCOMBREMENTS 
POIDS TRÈS RÉDUITS 


Chauffage aux hydrocarbures. 
VOITURES AUTOMOBILES A VAPEUR 


Renseignements sur demande 


ATELIERS DE CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES 


28 bis, rue des Arts. — Levallois-Perret. 
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Naturellement, nombre de ces études ont une portée plus 
générale, car elles s'appliquent à toute espèce de mouvement 
undulatoire, M. L. 


Nous avons dit parfois que la composition d'une livraison 
de la Grande Encyclopédie. était équivalente, comme inté- 
rèt, à celle d'un numéro de revue, et encore aucune revue 
n’embrasse un aussi grand nombre de sujets. Comme nou- 
velle preuve de ce que nous avancons, nous citerons le 6°0e 
fascicule de ce bel ouvrage. qui contient une potice sur le 
Pamir, par M. P. Lemosof: l'historique du canal de Panama. 
depuis qu'est née l'idée de réunir les deux Océans, jusqu'à 
nos jours ; la biographie des libraires Panckouke, par M. Paw- 
lowski; une belle étude anatomique, physiologique et patho- 
logique sur le Pancrèas, par MM. L. et C. Ha in; les articles 
Pancgÿrique, par M. A. Gazier; Panorama, par M. Charles 
Lucas: Pansement, par MM. S. Morer et V. Harlay;, Pans- 
lavisme, par M. Louis Leger: Panthéisme, par M. Abt, etc. 


Envoi franco d'un spécimen de 16 pages contre toute de- 
mande affranchie adressée à la Société de la Grande Ency- 
clopédie, 61, rue de Rennes, Paris. 


BREVETS D'INVENTION 


” Liste communiquée par l'Office E. Barrault, 58 bis, rue 
de la Chaussée-d'Antin, Paris. 


285 936. Carles. 14 février 1800. — Câble spécial sous-marin 
ou souterrain pour le téléphone à distance pouvant étre 
utilisé télégraphiquement avec des appareils à marches 
rapides gt à transmission multiples. 

285 989. Çarpentier. 16 février 1899. — Type d'accumulateur 
à plaques composées de tiges mobiles, renfermant autour 
d’une âme en plomb et recouverte d'une spire spéciale la 
matière active, qui est ainsi préservée de toute chute. 

286 001. Carles. 16 février 1899. — Système de communica- 
tions télégraphiques aëro-sous-marines simultanées. 

386 014. Société Hartmann et Braun. 17 füvrier {890. — 


Louis D. RSR RTS RERe 
| FOURNISSEUR 
ås Minist. 


Câbles pour lumière électrique et transport de force, à 
haute et basse tension. 
Bacs ébonite pour accumulateurs, ste., ete. 


Envoi de 
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Élément d'accumulateur Phœbus monté dans son bac en verre. 


USINES DE PFERSAN-BEAUMONT (Seine-et-Oise) 
CAOUTCHOUC QUTTA-PERCHA, CABLES ET FILS ÉLECTRIQUES 


The INDIA RUBBER, GUTTA-PERCHA & TELEGRAPH WORKS C° (Limited) 


07, Boulevard Sébaatopol, PARIS 
URINSA A PERSAN-BEAUMONT (1.44.0.) ot BILVERTOWN (igitero). 


Tarifs franco sur demande. 


se m _ "Electric Phæbus” 


ACCUMULATEUR PHŒBUS 


Pour éclairage électrique domestique, automobiles, 


Installations générales 


A. KAINDLER, Ingénieur - Constructeur. 


Système de montage d'éléments de piles thermo-électriques. 

3 6 066. Withycombe. 18 fôvrier 18099. — Pertectionnements 
dans les isolateurs. 

286 103. Société Siemens et Halske Aktien-Gesellschaft. 
£0 février 1899. — Dispositif permettant de diminuer les 
erreurs dues au frottement mécanique dans les instruments 
de mesures électriques, 

286 118. Badger et Plews. 20 février 1899. — Perfectionne- 
ments dans les appareils de sûreté électriques. 

2465 126. Booker et Peschek. 20 février 1899. — Perfection- 
nements apportés aux lampes à arc. 

286 148. Haass. 21 février 1890. — 
électrodes des accumulateurs. 

286 164. Frischauer et Simonnier. 21 février 1899. — Lampe 
électrique à arc. 

286 179. Champion de Nansouty et Personne de Sennevoy. 
22 février 1899. — Accumulateurs à gaz chimiques. 


Perfectionnements aux 


| ANCIERNE MAISON CH. MIDOZ 


G. OLIVIER & C'suc: 


BESANÇON st ORNANS (Doubs) 


CONSTRUCTION SPÉCIALE 


MATERIEL ELECTRIQUE 


ÉCLAIRAGE "°" 
TRANSPORT de FOR 
ENVOI FRANCO ces CATALOGLES et TRACTION 


LEEBE EYE EIE à 


MEDAILLES D'OR 
. miy. 1878-81 


Fils cuivre isolég pour électro-aimants st dypames. 
Fils pour sonneries ot téléphones. 


Cables télégraphiques, séviens, souterrains, sous-marins. 


Compagnie générale d'Électriolté, 


BREVETÉ 8$. G. D.G. 


éclairage des trains at des voitures, etc. 


DYNAMOS — PILES 
d Électricité. 
-oh 


ATELIERS & BUREAUX A PARIS 


60, rue Saint-André-des-Arts, Paris. 


TABLE DES SUPPLÉMENTS 


Académie rovale des Sciences de Turin (Prix 
à décerner, Sd M AMD re 
Association amicale des ingénieurs-électri- 
ciens (Séances des 28 mars, 25 avril 
et 30 mai 991. . . - + IV, L, CX 
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